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本 手册 是 数控 车 床 操作 工 岗位 员工 必 备 的 工具 书 ， 内 容 依据 国家 最 新 
的 职业 技能 标准 编写 ,涵盖 了 该 岗位 必需 的 基本 知识 和 技能 ， 以 及 掌握 这 
些 知 识 和 技能 必 备 的 基础 数据 资料 。 全 书 共 三 篇 ， 主 要 内 容 包 括 数控 车 床 
操作 工 的 职业 道德 、 岗 位 规范 及 安全 操作 规程 ; 数控 车 床 基 础 知识 ， 数 控 
车 床 典型 结构 ， 数 控 车 床 加 工 工艺 ， 数 控 车 床 的 编程 ， 数 控 车 床 的 操作 ， 
数控 车 床 的 保养 与 润滑 ; 数控 车 床 加 工 的 5 个 典型 案例 ， 以 及 有 关 附 录 。 

本 手册 非常 适合 数控 车 床 操作 工 岗位 的 技术 工人 学 习 和 培训 使 用 ， 对 
现场 的 有 关 工 程 技术 人 员 了 解数 控 车 床 操作 工 的 岗位 知识 、 指 导 技 术 工 人 
工作 也 有 着 重要 的 参考 价值 。 同 时 还 是 职业 院 校 数 控 加 工 专业 师 生 必 备 的 
参考 书 。 
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当前 我 国正 面临 千载难逢 的 战略 机 遇 期 ， 同 时 ， 国 际 金融 危机 、 欧 俩 危机 等 
诸多 不 稳定 因素 也 将 对 我 国 经 济 发 展 产生 不 利 影响 。 在 严峻 考验 面前 ， 创 新 能 
强 、 绪 构 调整 快 、 职 工 素 质 高 的 企业 才能 展示 出 勃勃 生机 。 事 实证 明 : 在 “做 强 
二 产 ”， 实 现 高 端 制造 的 跨越 发 展 中 ， 除 了 自主 创新 ， 提 高 核心 竞争 力 外 ， 还 必须 
拥有 一 支 高 素质 的 职工 队伍 ， 这 是 现代 企业 生存 发 展 的 必然 要 求 。 我 国 已 进入 
“十 二 五 ”时 期 ， 转 方式 、 调 结构 ， 在 由 “中 国 制造 ”向 “中 国 创造 ”转变 的 关 
键 期 和 提升 期 ,重要 环节 就 是 培育 一 批 具 有 核心 苑 争 力 和 持续 创新 能 力 的 创新 型 
企业 ， 造 就 数 以 千 万 的 技术 创新 人 才 和 高 素质 职工 队伍 ， 这 是 企业 在 经 济 增 长 中 
谋求 地 位 的 战略 选择 ， 是 深入 贯彻 科学 发 展 观 ， 加 快 职工 队伍 知识 化 进程 ， 保 持 
工人 阶级 先进 性 的 重大 举措 ; 也 是 实施 科教 兴国 战略 ， 建 设 人 才 战 略 强国 的 重要 
任务 。 

《2002 年 中 国 工 会 维权 蓝皮书 》 中 有 段 话 : “有 一 个 组 织 叫 工会 ， 在 任何 主角 
们 需要 的 时 候 和 地 方 ， 他 们 永远 是 奋不顾身 地 跑龙套 ， 起 承 转 合 ， 唱 念 做 打 …… 
为 职工 而 生 ， 为 维权 而 立 。” 北京 京 城 机 电 控股 有 限 责任 公司 工会 从 全 面 落实 《 北 
京 “十 二 五 ”时 期 职工 发 展 规划 》 入 手 ， 从 关注 企业 和 职工 共同 发 展 做 起 ， 组 织 
编撰 完成 了 涵盖 30 个 职业 的 《员工 岗位 手册 系列 》， 很 好 地 诠释 了 这 句 话 。 此 套 
从 书 是 工会 组 织 发 动 企业 工程 技术 人 员 、 一 线 生产 技师 、 职 业 教 师 和 工会 工作 者 
共同 参与 编著 而 成 的 ， 注 重 了 技术 层面 的 维度 和 深度 ,体现 了 企业 特色 工艺 ， 涵 
盖 了 较 强 的 专业 理论 知识 ， 具 有 作业 指导 书 、 学 习 参 考 书 以 及 专业 工具 书 的 特性 ， 
是 一 套 独特 的 技能 人 才 必 备 的 “百科 全 书 ”。 全 书 力求 实现 企业 工会 让 广大 职工 体 
验 “ 一 书 在 手 ， 工 作 无 忧 ” 以 及 好 书 助 推 成 长 的 深层 次 服务 。 

我 们 希望 ， 机 电 行业 的 每 名 职工 都 能 够 通过 《员工 岗位 手册 系列 》 的 帮助 ， 
学 习 新 知识 ， 掌 握 新 技术 ， 成 为 本 岗位 的 行家 能 手 ， 为 “十 二 五 ”发 展 战 略 目标 
彩 显 工 人 阶级 的 英雄 风采 1 


中 共 北 京 市 委 常委 ， 市 人 大 常委 会 副 主任 yo 1 
党 组 副 书记 ， 市 总 工会 主席 1 























数控 技术 是 传统 的 机 械 制造 技术 与 计算 机 技术 、 信 息 处 理 技 术 、 网 络 通 信 技 
术 、 现 代 控 制 技术 、 传 感 检测 技术 、 微 电子 技术 、 光 机 电 技 术 等 综合 应 用 的 产物 ， 
是 现代 化 生产 环节 中 不 可 或 缺 的 重要 组 成 部 分 。 在 我 国 从 制造 业 大 国 向 制造 业 强 
国 迈 进 的 征途 中 ， 数 控 技 术 正 发 挥 着 越 来 越 不 可 替代 的 作用 。21 世纪 机 械 制造 业 
的 竞争 ， 其 实质 上 就 是 数控 技术 的 竞争 。 随 着 我 国 数控 车 床 应 用 的 大 量 普及 ， 企 
业 急 需 大 量 熟 悉数 控 车 床 加 工 工艺 ， 熟 练 掌握 现代 数控 车 床 编程 、 操 作 和 维护 的 
技能 型 人 才 。 为 了 满足 企业 培养 数控 车 床 加 工 技能 人 才 的 需要 以 及 从 事 数 控 车 床 
加 工 的 技术 工人 学 习 掌 握 数控 车 床 加 工 知 识 和 技能 的 需要 ， 北 京 各 城 机 电 控股 有 
限 责 任 公司 工会 组 织 公 司 内 经 验 丰富 的 一 线 技术 人 员 和 教师 编写 了 这 本 《数控 车 
床 操作 工 岗位 手册 》。 

本 手册 是 数控 车 床 操作 工 岗 位 员工 必 备 的 工具 书 ， 内 容 依据 国家 最 新 的 职业 
技能 标准 编写 ， 涵 盖 了 该 岗位 必需 的 基本 知识 和 技能 ， 以 及 掌握 这 些 知识 和 技能 
必 备 的 基础 数据 资料 。 全 书 共 三 篇 ， 主 要 内 容 包括 数控 车 床 操 作 工 的 职业 道德 、 
岗位 规范 及 安全 操作 规程 ; 数控 车 床 基 础 知识 ， 数 控 车 床 典型 结构 ， 数 控 车 床 加 
工 工艺 ， 数 控 车 床 的 编程 ， 数 控 车 床 的 操作 ， 数 控 车 床 的 保养 与 润滑 ; 数控 车 床 
加 工 的 5 个 典型 案例 ， 以 及 有 关 附 录 。 

本 手册 非常 适合 数控 车 床 操 作 工 岗位 的 技术 工人 学 习 和 培训 使 用 ， 对 现场 的 
有 关 工 程 技术 人 员 了 解数 控 车 床 操 作 工 的 岗位 知识 、 指 导 技 术 工 人 工作 也 有 着 重 
要 的 参考 价值 。 同 时 还 是 职业 院 校 数 控 加 工 专业 师 生 必 备 的 参考 书 。 

本 手册 由 赵 莹 任 主编 ， 白 晓 杰 任 副 主 编 。 乔 向 东 、 杨 大 维 参与 了 编写 工作 。 
本 手册 在 编写 过 程 中 得 到 了 众多 专家 、 高 级 技师 的 关心 和 大 力 文 持 ,在 此 一 并 
致谢 。 

由 于 编者 水 平 所 限 ， 书 中 难免 有 从 妥 之 处 ， 望 广大 读者 批评 指正 。 
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职业 道德 及 岗位 规范 


只 业 道 德 


职业 道德 是 规范 约束 从 业 人 员 职 业 活动 的 行为 准则 。 加 强 职业 道德 建设 是 推 
动 社会 主义 物质 文明 和 精神 文明 建设 的 需要 ， 是 促进 行业 、 企 业 生 存 和 发 展 的 需 
要 ， 也 是 提高 从 业 人 员 素 质 的 需要 。 掌 握 职 业 道 德 基本 知识 ， 树 立 职业 道德 观念 
是 对 每 一 个 从 业 人 员 最 基本 的 要 求 。 

1. 道德 与 职业 道德 

道德 ， 就 是 一 定 社会 、 一 定 阶 级 向 人 们 提出 的 处 理 人 和 人 之 间 、 个 人 与 社会 
之 间 、 个 人 与 自然 之 间 各 种 关系 的 一 种 特殊 的 行为 规范 。 道 德 是 做 人 的 根本 。 道 
德 是 一 个 庞大 的 体系 ， 而 职业 道德 是 这 个 体系 中 一 个 重要 部 分 ， 它 是 社会 分 工 发 
展 到 一 定 阶 段 的 产物 。 所 谓 职 业 道德 ， 它 是 指 从 事 一 定 职业 劳动 的 人 们 ， 在 特定 
的 工作 和 劳动 中 以 其 内 心 信念 和 特殊 社会 手段 来 维持 的 ， 以 善 恶 进行 评价 的 心理 
意识 、 行 为 原则 和 行为 规范 的 总 和 ， 它 是 人 们 在 从 事 职业 的 过 程 中 形成 的 一 种 内 
在 的 、 非 强制 性 的 约束 机 制 。 职 业 道 德 的 内 容 包括 职业 道德 意识 、 职 业 道 德行 为 
规范 和 职业 守则 等 。 职 业 道德 是 社会 道德 在 职业 行为 和 职业 关系 中 的 具体 体现 ， 
是 整个 社会 道德 生活 的 重要 组 成 部 分 。 

2. 职业 道德 的 特征 

职业 道德 的 特征 有 以 下 三 个 方面 : 

1) 范围 上 的 局 限 性 。 任 何 职业 道德 的 适应 范围 都 不 是 普遍 的 ， 而 是 特定 的 、 
有 限 的 。 一 方面 ， 他 主要 适用 于 走 上 社会 岗位 的 成 年 人 ; 男 一 方面 ， 尽管 职业 道 
德 也 有 一 些 共同 性 的 要 求 ， 但 某 一 特定 行业 的 职业 道德 也 只 适用 于 专门 从 事 本 职 
业 的 人 。 

2) 内 容 上 的 稳定 性 和 连续 性 。 由 于 职业 分 工 有 其 相对 的 稳定 性 ， 与 其 相 适 应 
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的 职业 道德 也 就 有 较 强 的 稳定 性 和 连续 性 。 
3) 形式 上 的 多 样 性 。 因 行业 而 异 ， 一 般 来 说 ， 有 多 少 种 不 同 的 行业 ， 就 有 多 
少 种 不 同 的 职业 道德 。 


二 、 职 业 道 德 的 社会 作用 


1. 职业 道德 与 企业 的 发 展 

(1) 职业 道德 是 企业 文化 的 重要 组 成 部 分 “职工 是 企业 的 主体 ， 企 业 文化 必 
须 以 企业 职工 为 中 介 ， 借 助 职 工 的 生产 、 经 营 和 服务 行为 来 实现 。 

(2) 职业 道德 是 增强 企业 凝聚 力 的 手段 ”职业 道德 是 协调 职工 同事 之 间 、 职 
工 与 领导 之 间 以 及 职工 与 企业 之 间 关 系 的 法 宝 。 

(3) 职业 道德 可 以 提高 企业 的 竞争 力 “” 职 业 道德 有 利于 企业 提高 产品 和 服务 
的 质量 ; 可 以 降低 产品 成 本 、 提 高 劳动 生产 率 和 经 济 效益 ; 有 利于 企业 的 技术 进 
步 ， 有 利于 企业 摆脱 困难 ， 实 现 企业 阶段 性 的 发 展 目标 ; 有 利于 企业 树立 良好 形 
象 、 创 造 闭 名 品牌 。 

2. 职业 道德 与 人 自身 的 发 展 

(1) 职业 道德 是 事业 成 功 的 保证 ”没有 职业 道德 的 人 干 不 好 任何 工作 ， 每 一 
个 成 功 的 人 往往 都 有 较 高 的 职业 道德 。 

(2) 职业 道德 是 人 格 的 一 面 镜 子 人 的 职业 道德 品质 反映 着 人 的 整体 道德 素 
质 ， 职 业 道德 的 提高 有 利于 人 的 思想 道德 素质 的 全 面 提高 ， 提 高 职业 道德 水 平 是 
人 格 升华 最 重要 的 途径 。 


三 、 社 会 主义 职业 道德 


职业 道德 是 社会 主义 道德 体系 的 重要 组 成 部 分 。 由 于 每 个 职业 都 与 国家 、 人 
民 的 利益 密切 相关 ， 每 个 工作 岗位 、 每 一 次 职业 行为 ， 都 包含 着 如 何 处 理 个 人 与 
集体 、 个 人 与 国家 利益 的 关系 问题 。 因 此 ， 职 业 道德 是 社会 主义 道德 体系 的 重要 
组 成 部 分 。 

职业 道德 的 实质 内 容 是 树立 全 新 的 社会 主义 劳动 态度 。 职 业 道 德 的 实质 就 是 
在 社会 主义 市 场 经 济 条 件 下 ,约束 从 业 人 员 的 行为 ， 鼓励 其 通过 诚实 的 劳动 ， 在 
改善 自己 生活 的 同时 ， 增 加 社会 财富 ， 促 进 国家 建设 。 劳 动 无 疑 是 个 人 谋生 的 手 
段 ， 也 是 为 社会 服务 的 途径 。 劳 动 的 双重 含义 决定 了 从 业 人 员 要 有 全 新 的 劳动 态 
度 和 职业 道德 观念 。 社 会 主义 职业 道德 的 基本 规范 如 下 : 

1. 爱 岗 敬业 ， 忠 于 职 S 

任何 一 种 道德 都 是 从 一 定 的 社会 责任 出 发 ， 在 个 人 履行 对 社会 责任 的 过 程 中 ， 
培养 相应 的 社会 责任 感 ， 从 长 期 的 良好 行为 和 规范 中 建立 起 个 人 的 道德 。 因 此 ， 
职业 道德 首先 要 从 爱 岗 敬业 、 忠 于 职守 的 职业 行为 规范 开始 。 

爱 岗 敬业 是 对 从 业 人 员工 作 态 度 的 首要 要 求 。 爱 岗 就 是 热爱 自己 的 工作 岗位 ， 














热爱 本 职工 作 。 冤 业 就 是 以 一 种 严肃 认真 的 态度 对 待 工作 ， 工 作 勤 奋 努力 ， 精 益 
求 精 ， 尽心 尽力 ， 尽职 尽责 。 

爱 岗 与 敬业 是 紧密 相连 的 ， 不 爱 岗 很 难 做 到 敬业 ， 不 敬业 更 谈 不 上 爱 岗 。 如 
果 工 作 不 认真 ， 能 混 就 混 ， 爱 轩 就 会 成 为 一 名 空话 。 只 有 工作 责任 心 强 ， 不 辞 注 
昔 ， 不怕 麻烦 ， 精 益 求 精 ， 才 是 真正 的 爱 岗 敬 业 。 

忠于 职守 ， 就 是 要 求 把 自己 职业 范围 内 的 工作 做 好 ， 达 到 工作 质量 标准 和 规 
范 要 求 。 如 果 从 业 人 员 都 能 够 做 到 爱 册 敬业、 忠于 职守 ， 就 会 有 力 地 促进 企业 与 
社会 的 进步 和 发 展 。 

2. 诚实 守信 ， 办 事 公 道 

诚实 守信 、 办 事 公道 是 做 人 的 基本 道德 品质 ， 也 是 职业 道德 的 基本 要 求 。 诚 
实 就 是 人 在 社会 交往 中 不 讲 假 话 ， 能 够 忠于 事物 的 本 来 面目 ,不 焉 曲 、 算 改 事实 ， 
不 隐瞒 目 己 的 观点 ,不 掩饰 自己 的 情感 ， 光 明 硕 落 ， 表 里 如 一 。 守 信 就 是 信守 诺 
言 ， 讲 信誉 、 重 信用 ， 上 忠实 履行 自己 应 承担 的 义务 。 办 事 公道 是 指 在 利益 关系 中 ， 
正确 处 理 好 国家 、 企 业 、 个 人 及 他 人 的 利益 关系 ,不 徇私 情 ， 不 谋私 利 。 在 工作 
中 要 处 理 好 企业 和 个 人 的 利益 关系 ， 做 到 个 人 服从 集体 ， 保 证 个 人 利益 和 集体 利 
益 相 统一 。 

信誉 是 企业 在 市 场 经 济 中 赖 以 生存 的 重要 依据 ， 而 良好 的 产品 质量 和 服务 是 
建立 企业 信誉 的 基础 。 企 业 的 从 业 人 员 必 须 在 职业 活动 中 以 诚实 守信 、 办 事 公道 
的 职业 态度 ， 为 社会 创造 和 提供 质量 过 便 的 产品 和 服务 。 

3. 遵 纪 守法 ， 廉 洁 奉公 

任何 社会 的 发 展 都 需要 有 力 的 法 律 、 规 章 制度 来 维护 社会 各 项 活动 的 正常 运 
行 。 法 律 、 法 规 、 政 策 和 各 种 组 织 制定 的 规章 制度 ， 都 是 按照 事物 发 展 规律 制定 
出 来 的 ， 用 于 约束 人 们 的 行为 规范 。 从 业 人 员 除 了 要 遵守 国家 的 法 律 、 法 规 和 政 
策 外 ， 还 要 上 自觉 遵守 与 职业 活动 行为 有 关 的 制度 和 纪律 ， 如 劳动 纪律 、 安 全 操作 
规程 、 操 作 程序 、 工 艺 文 件 等 ， 才 能 很 好 地 履行 岗位 职责 ， 完 成 本 职工 作 任务 。 

廉洁 奉公 强调 的 是 ， 要 求 从 业 人 员 公 私 分 明 ， 不 损害 国家 和 集体 的 利益 ， 不 
利用 岗位 职权 牟取 私利 。 遵 纪 守 法 、 廉 洁 泰 公 ， 是 每 个 从 业 人 员 都 应 该 具备 的 道 
德 品质 。 

4. 服务 群众 ， 奉 献 社会 

服务 群众 就 是 为 人 民 服 务 。 一 个 从 业 人 员 既 是 别人 服务 的 对 象 ， 又 是 为 别人 
服务 的 主体 。 每 个 人 都 承担 着 为 他 人 做 出 职业 服务 的 职责 ， 要 做 到 服务 群众 就 要 
做 到 心中 有 群众 、 尊 重 群众 、 真 心 对 待 群众 ， 做 什么 事 都 要 想到 方便 群众 。 

奉献 社会 是 职业 道德 中 的 最 高 境界 ， 同 时 也 是 做 人 的 最 高 境界 。 奉 献 社 会 就 
是 不 计 个 人 的 名 利得 失 ， 一 心 为 社会 做 贡献 ; 是 指 一 种 融 在 一 件 件 具体 事情 中 的 
高 尚 人 格 ， 就 是 为 社会 服务 ， 为 他 人 服务 ， 全 心 全 意 为 人 民 服 务 。 从 业 人 员 达 到 
了 一 心 为 社会 做 泰 献 的 境界 ， 就 与 为 人 民 服 务 的 宗旨 相 吻 合 了 ， 就 必定 能 做 好 自 
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己 的 本 职工 作 。 
四 、 职 业 守则 


1) 遵守 国家 法 律 、 法 规 和 有 关 规 定 。 

2) 具有 高 度 的 责任 心 ， 爱 岗 敬 业 、 团 结合 作 。 

3) 严格 执行 相关 标准 、 工 作 程序 与 规范 、 工 艺 文 件 和 安全 操作 规程 。 
4) 学 习 新 知识 新 技能 ， 勇 于 开拓 和 创新 。 

5) 爱护 设备 、 系 统 及 工具 、 夹 具 、 量 具 。 

6) 着 装 整洁 ， 符 合 规定 ; 保持 工作 环境 清洁 有 序 ， 文 明生 产 。 


一 、 数 控 加 工 


数控 加 工 (Numerical Control Machining) 是 指 在 数控 机 床上 进行 零件 加 工 的 一 
种 工艺 方法 。 数 控 机 床 加 工 与 传统 的 机 床 加 工 有 着 许多 相似 之 处 ， 但 在 零件 加 工 
工艺 方面 ， 数 控 加 工 也 有 着 自己 特有 的 工艺 规程 与 方法 。 就 形式 而 言 ， 数 控 机 床 
加 工 是 一 种 通过 数字 信息 控制 机 床 各 执行 部 件 驱 动 刀 具 、 零 件 产生 相对 运 劲 ， 从 
而 实现 金属 切削 加 工 的 机 械 加 工 方法 。 它 主要 适合 于 品种 多 变 、 批 量 小 、 形 状 复 
杂 、 精 度 高 的 零件 加 工 ， 是 实现 高 效 化 和 自动 化 加 工 的 有 效 途 径 。 

在 整个 加 工 过 程 中 ,数控 系统 会 根据 操作 者 输入 的 信息 发 出 指令 来 完成 数控 
机 床 的 主 切 前 运动 和 辅助 运动 。 而 数控 系统 所 发 出 的 指令 是 由 编程 人 人员、 数控 车 
床 操 作者 根据 零件 的 材质 、 加 工 要 求 、 机 床 的 特性 和 机 床 数控 系统 所 规定 的 指令 
格式 编写 的 ， 即 数控 加 工程 序 。 数 控 系 统 根据 程序 指令 向 伺服 装置 和 其 他 功能 计 
件 发 出 运行 或 中 断 信 息 来 控制 机 床 的 各 种 运动 。 数 控 机 床 在 数控 系统 中 和 若 没有 输 
入 程序 指令 ， 数 控 机 床 就 不 能 工作 。 


二 、 数 控 车 床 和 车 工 


数控 车 床 是 机 加 工行 业 中 使 用 最 为 广泛 的 数控 机 床 之 一 。 它 主要 用 于 加 工 轴 
类 、 盘 类 、 套 类 等 具有 回转 表面 的 回转 体 零件 。 通 过 数控 加 工程 序 的 运行 ， 可 以 
自动 完成 内 、 外 圆柱 面 ， 圆 锥 面 ， 曲 线 连接 成 形 表面 ， 螺 纹 和 端面 的 程序 加 工 ， 
而 且 可 以 完成 沟 模 、 钻 孔 、 扩 孔 、 匀 孔 等 加 工 内 容 。 

数控 车 削 中 心 、 车 铣 复合 中 心 在 普通 数控 车 床 的 基础 上 ， 还 具有 动力 刀 架 和 C 
轴 功 能 ， 可 以 在 零件 的 一 次 装 夹 中 完成 多 个 工序 的 加 工 ， 大 大 提高 了 零件 的 加 工 
精度 和 生产 效率 。 
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数控 车 工 是 指 从 事 编制 数控 加 工程 序 并 操作 数控 车 床 进 行 零件 车 削 加 工 的 
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第 二 市 岗位 守则 


1) 认真 贯彻 执行 各 种 安全 管理 规定 ， 对 本 工种 安全 操作 规程 不 掌握 者 ， 不 得 
独立 上 岗 。 

2) 贯彻 执行 工艺 规程 ， 执 行 管理 标准 ， 遵 守 国家 环境 保护 的 相关 规定 。 

3) 贯彻 执行 质量 管理 标准 ， 保 证 产品 质量 ， 优 质 、 高 效 、 低 耗 地 完成 工作 ， 
废品 率 、 次 品 率 不 得 超过 规定 要 求 。 

4) 坚守 工作 岗位 ， 遵 守 数控 车 床 安全 操作 规程 ， 做 到 按时 、 保 质 、 保 量 完成 
生产 任务 。 

5) 严格 按 设计 图 样 、 工 艺 文 件 、 技 术 标 准 进行 生产 ， 在 加 工 过 程 中 进行 自 检 
和 互 检 。 

6) 操作 前 必须 穿戴 好 本 工种 所 规定 使 用 的 劳动 保护 用 品 ， 女 工 要 戴 防 护 帽 ， 
严禁 滥用 劳动 保护 用 品 。 

7) 开动 机 床 时 不 准 戴 手套 工作 。 

8) 熟悉 所 使 用 数控 车 床 的 结构 、 性 能 和 操作 方法 ， 开 机 前 要 认真 检查 、 润 
滑 、 试 运转 。 操 作 技 术 不 熟悉 者 ， 不 准 擅自 独立 操作 。 

9) 一 台 设备 二 人 同时 工作 时 ， 要 有 主 有 从 ， 多 人 工作 时 ， 要 指定 一 人 负责 。 

10) 按照 规定 要 求 ， 及 时 维护 保养 设备 、 工 装 ， 对 设备 使 用 的 工 、 夹 、 量 、 
刃 、 工 具 等 必须 检查 ， 使 其 保持 良好 。 

11) 使 用 砂轮 机 丸 磨 刀具 时 ， 必 须 遵守 砂轮 安全 操作 规程 。 

12) 认真 搞 好 机 床 的 保养 、 维 护 工作 ,保证 机 床 设备 的 使 用 完好 率 。 

13) 执行 班组 管理 标准 ， 下 班 前 将 工作 用 物品 摆 放 整齐 ， 清 擦 设备 ， 工 作 环 
境 保持 干净 、 整 洁 。 

14) 认真 贯彻 交接 班 制度 ， 认 真 填写 交接 班 记录 。 上 班 操作 前 ， 如 发 现 有 不 
安全 因素 ， 应 立即 采取 措施 排除 ， 并 向 有 关 领 导 上 报 情 况 ， 尚 未 解决 时 不 准 操作 。 

15) 零件 加 工 后 ， 零 件 和 剩余 边角料 要 按 规定 分 类 存放 ， 堆 放 整 齐 ， 不 得 
浪费 。 

16) 遇 有 下 列 情 况 之 一 时 ， 机 床 必 须 停止 运行 : 

中 离开 工作 岗位 〈 不 论 时 间 长 短 ) 。 

Q 工作 中 机 床 设备 发 生 松动 及 异常 声音 时 。 

(3) 调整 刀具 、 修 理 设备 时 。 

(4 调整 夹具 、 找 正 或 装 印 工 件 时 。 

(9 测量 及 检查 工件 时 。 








17) 停止 工作 时 应 完成 下 列 工作 后 离开 岗位 : 
QD 将 切 前 中 的 刀具 移 开 加 工区 。 

Q 关闭 机 床 设备 的 电源 。 

(3 清除 切 悄 和 油污 。 

( 办 理 交 接班 手续 。 





第 三 节 ”安全 操作 与 文明 生产 


一 、 安 全 操作 规范 


1) 尚未 经 过 专业 培训 的 人 员 不 得 操作 数控 车 床 。 

2) 数控 车 床 加 工人 员 在 操作 设备 前 必须 熟 读 机 床 操作 说 明 书 ， 并 完全 理解 其 
内 容 。 禁 止 使 用 操作 说 明 书 中 未 作 说 明 的 步骤 和 方法 运行 数控 车 床 。 

3) 操作 者 感觉 映 体 、 精 神 不 适时 ， 切 勿 操作 机 床 。 

4) 操作 人 员 要 熟 记 急 停 按钮 的 操作 方法 ， 随 时 检查 并 确保 急 停 按钮 完好 无 
损 ， 发 现 异常 及 时 报修 。 

5) 发 现 数 控 车 床 有 异常 时 ， 必 须 立 即 停 止 操作 ， 修 复 后 才 可 使 用 。 

6) 在 机 床 工作 环境 周围 必须 有 足够 的 照明 设施 。 

7) 操作 数控 车 床 要 穿着 安全 鞋 ， 对 刀 时 必须 戴 护 目镜 。 

8) 当 设备 出 现 故 障 时 ， 维 修 前 必须 切断 电源 。 

9) 操作 过 程 中 勿 将 工 、 量 、 丸 具 或 杂 物 放置 在 机 床 滑板 及 防护 门 上 方 。 

10) 请 勿 触摸 运转 中 的 工件 或 主轴 ， 更 不 可 随意 更 换 、 调 整 工 件 或 夹具 。 

11) 搬运 大 型 工件 时 ， 要求 两 人 以 上 操作 ， 并 使 用 桥 式 起 重 机 (俗称 天 车 )、 
液压 搬运 车 。 

12) 操作 机 床 加 工 前 ， 务 必 将 安全 防护 门 全 部 关闭 ， 防 止 物件 飞 出 导致 严重 
伤害 事故 发 生 。 

13) 刀具 、 工 件 安装 完成 后 ， 务 必 先 进行 试 运行 ， 确 认 无 误 后 方 可 开始 加 工 
操作 。 

14) 数控 加 工程 序 输 入 后 ， 先 进行 图 形 模拟 运行 ， 确 认 无 误 后 方 可 自动 运行 。 

15) 数控 加 工程 序 初次 运行 ， 可 采用 单 步 运行 模式 ， 并 手动 控制 进 给 速度 。 

16) 数控 设备 在 执行 程序 自动 加 工时 ， 如 需 调 整 冷却 设备 ， 必 须 停 止 程序 运 
行 ， 可 将 设备 调 至 进 给 保持 状态 。 其 他 操作 在 程序 运行 过 程 中 一 律 禁 止 。 

17) 操作 者 工作 时 ， 切 勿 与 他 人 交谈 ， 以 免 分 心 ， 造 成 废品 或 事故 。 


二 、 文 明生 产 守 则 


1) 工作 服 、 鞋 、 帽 等 应 经 常 保持 整洁 。 
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2) 正确 使 用 机 床 和 做 好 机 床 设 备 的 维护 保养 工作 ， 使 设备 经 常 处 于 完好 

3) 图 样 、 工 艺 卡片 安放 位 置 应 便于 阅读 ， 并 注意 保持 清洁 和 完整 。 

4) 工具 、 轨 具 和 量具 都 要 按 现代 工厂 对 定 置 管 理 的 要 求 ， 做 到 分 类 定 置 和 分 
格 存 放 ， 使 用 时 要 求 做 到 重 的 放下 面 ， 轻 的 放 上 面 。 不 常用 的 放 里面 ， 常 用 的 放 
在 随手 可 取 的 方便 处 。 应 按 工 具 箱 内 的 定 置 图 示 位 置 存放 ， 每 班 工作 结束 应 整理 
清点 一 次 。 

5) 精 加 工 零 件 应 用 工 位 器 具 存放 ， 使 加 工 面 隔 开 ， 以 防止 相互 奢 碰 而 损伤 表 
面 。 精 加 工 表面 完工 后 ， 应 适当 涂 油 以 防 锈蚀 。 

6) 着 装 整洁 ， 符 合 规定 ， 爱 护 设备 及 工具 、 夹 具 、 刀 具 、 量 具 。 

7) 严格 执行 工作 程序 、 工 作 规范 、 工 艺 文 件 , 严格 工艺 纪律 、 贯 彻 操作 
规程 。 

8) 保持 工作 环境 清洁 有 序 ， 文 明生 产 。 
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第 一 节 ”数控 车 床 安全 操作 规程 


一 、 安 全 操作 的 基本 注意 事项 


1) 工作 时 请 穿 好 工作 服 、 安 全 鞋 ， 戴 好 工作 帽 及 防护 镜 ， 不 允许 戴 手 套 操作 
机 床 。 

2) 不 要 移动 或 损坏 安装 在 机 床上 的 警告 标牌 。 

3) 不 要 在 机 床 周围 放置 障碍 物 ， 工 作 空间 应 足够 大 。 

4) 某 一 项 工作 如 需要 两 个 人 或 多 人 共同 完成 时 ， 应 注意 相互 间 的 协调 一 致 。 

5) 不 允许 采用 压缩 空气 清洗 机 床 电气 柜 及 NC 单元 。 


二 、 工 作 前 的 准备 工作 


1) 机 床 开始 工作 前 要 有 预 热 ， 认 真 检查 润滑 系统 工作 是 否 正常 ， 如 机 床 长 时 
间 未 开动 ， 可 先 采 用 手动 方式 向 各 部 分 供 油 润 滑 。 

2) 使 用 的 刀具 应 与 机 床 允 许 的 规格 相符 ， 有 严重 破损 的 刀具 要 及 时 更 换 。 

3) 调整 刀具 ， 所 用 工具 不 要 遗忘 在 机 床 内 。 

4) 大 扩 才 轴 类 零件 的 中 心 孔 是 否 合适 ， 中 心 孔 如 太 小 ， 工 作 中 易 发 生 危 险 。 

5) 刀具 安装 好 后 应 进行 试 切削 。 

6) 检查 卡 盘 与 主轴 的 连接 、 卡 盘 夹 紧 工 件 的 状态 。 

7) 机 床 开 动 前 ， 必 须 关 好 机 床 防护 门 。 


三 、 工 作 过 程 中 的 安全 注意 事项 


1) 禁止 用 手 接触 刀 尖 和 铁 导 ， 铁 丑 必 须要 用 铁 钩 子 或 毛 刷 来 清理 。 
2) 禁止 用 手 或 其 他 任何 方式 接触 正在 旋转 的 主轴 、 工 件 或 其 他 运动 部 位 。 
3) 禁止 加 工 过 程 中 测量 工件 ， 更 不 能 用 棉 丝 擦拭 工件 ， 也 不 能 清扫 机 床 。 
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4) 车 床 运 转 中 ， 操 作者 不 得 离开 岗位 ， 若 发 现 机 床 有 异常 现象 ， 立 即 按 下 急 
停 开 关 ， 检 查 原因 并 及 时 上 报 。 

5) 经 常 检查 轴承 温度 ， 过 高 时 应 找 有 关 人 员 进 行 检查 。 

6) 在 加 工 过程 中 ， 不 允许 打开 机 床 防 护 门 。 

7) 严格 遵守 岗位 责任 制 ， 机 床 由 专人 使 用 ， 他 人 使 用 须 经 操作 者 本 人 同意 。 

8) 工件 伸 出 车 床 主轴 箱 以 外 时 ， 须 在 伸 出 位 置 设 置 防护 物 。 

9) 禁止 进行 尝试 性 操作 。 

10) 手动 原点 回归 时 ， 注 意 机 床 各 轴 位 置 要 距离 原点 - 100mm 以 上 ， 机床 原 
点 回归 顺序 为 : 首先 +X 轴 ， 其 次 +Z 轴 。 

11) 使 用 手 轮 或 快速 移动 方式 移动 各 轴 位 置 时 ， 一 定 要 看 清 机 床 了 、2Z 轴 各 方 
向 “+”、“ 一 ”号 标牌 后 再 移动 。 移 动 时 先 慢 转 手 轮 ， 观 察 机 床 移动 方向 无 误 后 
方 可 加 快 移动 速度 。 

12) 编 完 程序 或 将 程序 输入 机 床 后 ， 须 先进 行 图 形 模拟 ， 准 确 无 误 后 再 进行 
机 床 试 运行 ， 并且 刀具 应 离开 工件 端面 200mm 以 上 。 

13) 程序 运行 注意 事项 . 

Q 对 刀 应 准确 无 误 ， 刀具 补偿 号 应 与 程序 调用 刀具 号 符合 。 

@ 检查 机 床 各 功能 按键 的 位 置 是 否 正确 。 

@) 光标 要 放 在 主 程序 开头 。 











(4 加 注 适量 切削 液 。 
(3) 站 立 位 置 应 合适 ， 启 动 程序 时 ， 右 手 做 按 急 停 按钮 的 准备 ， 程 序 在 运行 当 
中 手 不 能 离开 急 停 按钮 ， 如 有 紧急 情况 ， 立 即 按 下 急 停 按 钮 。 


14) 加 工 过 程 中 认真 观察 切削 及 冷却 状况 ， 确 保 机 床 、 刀 有 具 的 正常 运行 及 工 
件 的 质量 ， 并 关闭 防护 门 ， 以 免 铁 导 、 润 滑 油 飞 出 。 

15) 在 程序 运行 中 需要 暂停 测量 工件 尺寸 时 ， 要 待机 床 完 全 停止 、 主 轴 停 转 
后 方 可 进行 测量 ， 以 免 发 生 人 身 事故 。 

16) 关机 时 ， 要 等 主轴 停 转 3min 后 方 可 关机 。 

17) 未 经 许可 禁止 打开 电器 箱 。 

18) 各 手动 润滑 点 必须 按说 明 书 的 要 求 润滑 。 

19) 修改 程序 的 钥匙 在 程序 调整 完 后 要 立即 取 下 ， 不 得 搬 在 机 床上 ， 以 免 操 
作 失 误 改 动 程序 。 

20) 使 用 机 床 前 ， 每 日 必须 将 切削 液 循环 0.53h， 冬 天 时 间 可 稍 短 一 些 ， 切 削 
液 要 定期 更 换 ， 一 般 在 1~2 个 月 之 间 。 

21) 机 床 若 数 天 不 使 用 ， 则 每 隔 一 天 应 对 NC 及 CRT 部 分 通电 2 ~3h。 


四 、 工 作 完 成 后 的 注意 事项 
1) 清除 切 届 、 擦 拭 机 床 ， 使 机 床 与 环境 保持 清洁 状态 。 
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2) 注意 检查 或 更 换 磨损 了 的 机 床 导轨 上 的 油 擦 板 。 
3) 检查 润滑 油 、 切 前 液 的 状态 ， 及 时 添加 或 更 换 。 
4) 依次 关 掉 机 床 操作 面板 上 的 电源 和 总 电源 。 


第 二 节 ”数控 立 式 车 床 安 全 操作 规程 





1) 操作 人 员 必 须 经 过 安全 技术 培训 ， 考 试 合格 后 ， 方 可 上 岗 作业 。 

2) 必须 熟悉 数控 机 床 的 操作 说 明 书 ， 掌 握 机 床 操 作 要 领 ， 学 徒 人 员 禁 止 独立 
操作 机 床 。 

3) 操作 者 按 机 床 使 用 说 明 书 的 规定 检查 油 标 和 油 量 ， 给 相关 部 位 加 油 ， 部 分 
外 露 导轨 要 进行 手动 润滑 。 

4) 在 每 次 电源 接 通 后 ， 必 须 先 完成 各 轴 的 返回 参考 点 操作 ， 然 后 再 进入 其 他 
运行 方式 ， 以 确保 各 轴 坐 标的 正确 性 。 

5) 机 床 导 轨 面 和 工作 台 上 禁止 放 工具 和 其 他 物品 。 

6) 由 于 机 床 回转 部 件 较 普 通 数控 车 床 大 ， 所 以 机 床 开动 前 要 观察 周围 动态 ， 
机 床 开动 后 ， 要 站 在 安全 位 置 上 ， 以 避 开 机 床 运动 部 位 和 铁 悄 飞溅 。 

7) 立 式 数控 车 床 卡 盘 回转 半径 大 ， 装 夹 零件 同样 很 重 ， 需 要 操作 者 小 心 操 
作 ， 在 不 好 观察 的 情况 下 ， 需 要 两 名 操作 者 协作 完成 。 

8) 调整 走 台 高 度 和 伸 出 长 度 ， 必 须 严 格 遵照 说 明 书 要 求 ， 不 得 生 拉 硬 搜 。 


二 、 工 作 中 


1) 加 工 过 程 中 ， 严 格 执行 工艺 纪律 ， 看 清 图 样 ， 领 会 各 部 分 控制 点 、 表 面 粗 
糙 度 和 有 关 部 位 的 技术 要 求 ， 确 定好 工件 的 加 工 工艺 。 

2) 工装 、 夹 具 、 刀 具 及 工件 必须 装 夹 牢固 。 开 和 车 后 应 先进 行 低 速 空转 ， 一 切 
正常 后 ， 方 可 正式 作业 。 

3) 禁止 超 负 荷 使 用 机 床 ， 不 准 以 机 床 移 动 部 件 为 动力 推 / 拉 动工 件 找 正 。 

4) 在 开动 机 床 移动 /旋转 轴 之 前 ， 要 确保 周围 无 障碍 物 干涉 ,无 人 员 走 动 或 
停留 ， 避 免 人 机 损伤 。 要 随时 观察 坐标 轴 位 置 ， 运 行 到 极限 位 置 时 要 减速 缓行 ， 
没有 特殊 需要 ， 不 可 以 碰撞 硬 限 位 。 

5) 机 床 运转 中 ， 不 准 触摸 运动 中 的 工件 和 刀具 ， 不 准 在 运转 中 测量 太 寸 ， 禁 
止 隔 着 机 床 传动 部 分 传递 或 拿 取 工具 等 物品 。 

6) 禁止 用 手 接触 刀 尖 和 铁 丑 ， 铁 导 必 须要 用 铁 钩 子 或 毛 刷 等 专用 工具 来 
清理 。 

7) 机 床 运转 中 ， 操 作者 不 得 脱离 岗位 ， 无 人 值守 时 必须 停车 。 
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8) 机 床 运 转 中 ， 如 出 现 异常 危机 情况 ， 可 按 下 “ 急 停 ”按钮 ， 以 确保 人 身 和 
设备 的 安全 。 

9) 机 床 出 现 异常 时 ， 应 立即 停车 报 检 ， 不 得 强行 或 带 病 使 用 。 

10) 如 机 床 长 时 间 停 用 ， 机 床 运行 应 遵循 先 低速 、 中 速 、 再 高 速 的 原则 ， 其 
中 低速 、 中 速 运行 时 间 不 得 少 于 2 ~3min。 当 确定 无 异常 情况 后 ， 方 可 开始 工作 。 

11) 机 床上 的 保险 和 安全 防护 装置 ， 操 作者 不 得 任意 拆卸 和 移动 。 


三 、 工 作 后 


1) 各 种 工具 、 量 具 及 刀具 要 放 到 指定 位 置 ， 保 持 完 整 和 良好 。 

2) 清除 切 悄 、 擦 拭 机 床 ， 使 机 床 与 环境 保持 清洁 状态 。 

3) 填写 “交接 班 记 录 ”， 做 好 交接 班 工作 。 

4) 如 机 床 在 较 长 时 间 内 不 用 ， 必 须 按 机 床 操作 说 明 书 规定 的 顺序 关闭 电源 。 





第 三 节 ”砂轮 机 安全 操作 规程 


1) 公用 砂轮 机 要 有 专人 人 负责， 经 常 检查 ， 以 保证 正常 运转 。 

2) 操作 前 要 穿 紧身 防护 服 , 袖口 扣 紧 ， 上 衣 下 摆 不 能 敞开 ， 严 禁 戴 手 套 ， 不 
得 穿 拖 鞋 ， 不 得 在 开动 的 砂轮 机 旁 穿 、 脱 换 衣 服 ， 防 止 机 器 绞 伤 。 要 戴 好 防护 镜 ， 
以 防 切 悄 飞溅 伤 眼 。 

3) 对 砂轮 机 性 能 不 熟悉 的 人 ， 不 能 使 用 砂轮 机 。 

4) 人 钞 轮机 在 开动 前 ， 应 用 手 转 动 砂 轮 ， 检 查 人 砂轮 是 否 有 和 裂纹， 防护 单 及 各 部 
位 是 否 正常 。 要 认真 查看 砂轮 机 与 防护 单 之 间 有 无 杂 物 。 确 认 无 问题 时 ， 青 开动 
砂轮 机 。 

5) 砂轮 机 因 长 期 使 用 磨损 严重 时 ， 电 动机 轴承 径 向 圆 跳动 、 振 动 过 大 ， 不 准 
使 用 。 

6) 砂轮 机 因 维修 不 良 发 生 故 障 ， 或 者 砂轮 轴 有 晃动 ， 没 有 托 刀 架 ， 安 装 不 符合 
安全 要 求 时 ， 不 准 开动 。 

7) 更 换 新 砂轮 ， 必 须 认 真 选 择 。 有 裂纹 、 破 损 的 砂轮 ， 或 者 砂轮 轴 与 砂轮 和 孔 
配合 不 好 的 砂轮 ， 不 准 使 用 。 更 换 砂轮 时 用 力 要 均匀 ， 不 要 上 得 过 松 或 过 紧 。 更 
换 新 砂轮 经 修整 、 平 衡 和 校 验 之 后 ， 才 能 使 用 。 

8) 砂轮 机 的 防护 单 和 透明 防护 板 以 及 吸 侍 器， 必须 设置 完备 。 

9) 托 刀 架 与 砂轮 工作 面 的 距离 不 能 大 于 3mm， 麻 削 前 应 进行 调整 ， 满 足 其 要 
求 ， 并 确保 安装 牢固 。 

10) 砂轮 机 开动 后 ， 要 空转 2 ~ 3min ， 待 砂轮 机 运转 正常 时 ， 开 动 除尘 装置 ， 
才能 使 用 。 砂 轮 使 用 的 最 高 转速 不 得 超过 砂轮 规定 的 线 速度 安全 值 。 

11) 使 用 砂轮 时 ， 操 作者 应 站 在 砂轮 机 的 侧面 ， 禁 止 面 对 着 砂轮 圆周 面 进 行 
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磨 肖 ， 以 防 砂 轮 骨 裂 发 生 事故 。 

12) 丸 磨 工件 或 刀具 时 ， 不 能 用 力 过 猛 ， 不 准 撞击 砂轮 。 

13) 在 同一 块 砂轮 上 ， 禁 止 两 人 同时 使 用 ， 禁 止 在 砂轮 的 侧面 丸 磨 刀具 或 
工件 。 

14) 丸 磨 刀具 或 工具 用 的 专用 砂轮 不 准 刃 磨 其 他 工件 和 材料 。 

15) 对 于 细小 的 、 大 的 和 不 易 把 持 的 工件 ， 不 准 直 接 在 砂轮 机 上 刃 磨 。 特 别 
是 小 件 要 用 工 、 夹 具 拿 牢 ， 以 防 挤 入 砂轮 机 内 或 挤 在 砂轮 与 托 板 之 间 ， 将 砂轮 
挤 碎 。 

16) 砂轮 不 准 沾 水 ， 要 经 常 保持 干 侣 ， 以 防水 浸 湿 后 失去 平衡 ， 发 生 事故 。 

17) 砂轮 磨 小 到 接近 法 兰 盘 边沿 旋转 面 10mm 时 ， 应 及 时 更 换 新 砂轮 。 发 现 砂 
轮 面 出 现 沟 槽 、 径 向 圆 跳动 过 大 时 ， 要 修 麻 后 再 使 用 。 

18) 砂轮 机 用 完 后 ， 应 立即 切断 电源 ， 不 要 让 砂轮 机 空转 。 最 后 关闭 除尘 


装置 。 
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岗位 基础 知识 


数控 车 床 基础 知识 


第 一 节 ”数控 车 床 基础 知识 概述 


一 、 数 控 技术 与 数控 机 床 


数控 技术 ， 简 称 数 控 (Numerical Control，NC) ， 是 利用 数字 化 信息 对 机 械 运 
动 及 加 工 过 程 进行 控制 的 一 种 方法 。 由 于 现代 数控 都 采用 了 计算 机 进行 控制 ， 因 
此 ， 也 可 以 称 为 计算 机 数控 (Computerized Numerical Control,，CNC)。 

数控 技术 是 用 数字 信息 对 机 械 运 动 和 工作 过 程 进行 控制 的 技术 ， 是 现代 化 工 
业 生 产 中 一 门 新 型 的 ， 发 展 十 分 迅速 的 高 新 技术 。 数 控 装 备 是 以 数控 技术 为 代表 
的 新 技术 对 传统 制造 产业 和 新 兴 制 造 业 的 渗透 形成 的 机 电 一 体 化 产品 ， 即 所 谓 的 
数字 化 装备 ， 其 技术 范围 所 履 盖 的 领域 有 : 机 械 制 造 技术 ， 微 电子 技术 ， 信 息 处 
理 、 加 工 、 传 输 技术 ， 自 动 控 制 技 术 , 伺服 驱动 技术 ,检测 监控 技术 ,， 传 感 带 技 
术 ， 软 件 技术 等 。 数 控 技术 及 装备 是 发 展 新 兴 高 新 技术 产业 和 尖端 工业 (如 信息 
技术 及 其 产业 ， 生 物 技术 及 其 产业 ， 航 空 、 航 天 等 国防 工业 产业 ) 的 使 能 技术 和 
最 基本 的 装备 。 在 提高 生产 率 、 降 低 成 本 、 保 证 加 工 质量 及 改善 工人 劳动 强度 等 
方面 ， 都 有 突出 的 优点 ， 特 别 是 在 适应 机 械 产 品 迅速 更 新 换代 、 小 批量 、 多 品种 
生产 方面 ， 各 类 数控 装备 是 实现 先进 制造 技术 的 关键 。 

数控 机 床 ( 见 图 2-1-1) 是 一 种 装 了 程序 控制 系统 的 机 床 ， 该 机 床 的 控制 系统 
能 逻辑 地 处 理 具有 使 用 号 码 或 其 他 符号 编码 指令 规定 的 程序 。 数 控 机 床 是 一 种 综 
合 应 用 了 计算 机 技术 、 自 动 控制 技术 、 精 密 测 量 技术 和 机 床 设计 等 先进 技术 的 典 
型 机 电 一 体 化 产品 ， 是 现代 制造 技术 的 基础 。 机 床 控制 也 是 数控 技术 应 用 最 早 、 
最 广泛 的 领域 ， 因 此 ， 数 控 机 床 的 水 平 代 表 了 当前 数控 技术 的 性 能 、 水 平和 发 展 
方 辐 。 数 控 机 床 种 类 繁多 ， 有 和 外 铣 负 床 类 、 车 前 类 、 磨 前 类 、 电 加 工 类 、 锻 压 类 、 
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激光 加 工 类 和 其 他 特殊 用 途 的 专用 数控 机 床 等 ， 凡 是 采用 了 数控 技术 进行 控制 的 
机 床 统称 为 NC 机 床 。 


rr 







Leaderway 





图 2-1-1 数控 机 床 


带 有 自动 刀具 交换 装置 (Automatic Tool Changer，ATC) 的 数控 机 床 ( 带 有 回 
转 刀 架 的 数控 车 床 除外 ) 称 为 加 工 中 心 (Machine Center，MC ) 。 它 通过 刀具 的 自 
动 交换 ， 可 以 一 次 装 夹 完成 多 工序 的 加 工 ， 实 现 了 工序 的 集中 和 工艺 的 复合 ， 从 
而 缩短 了 辅助 加 工时 间 ， 提 高 了 机 床 的 效率 ， 减 少 了 零件 安装 、 定 位 次 数 ， 提 高 
了 加 工 精 度 。 加 工 中 心 是 目前 数控 机 床 中 产量 最 大 、 应 用 最 广 的 数控 机 床 。 

在 加 工 中 心 的 基础 上 ， 通 过 增加 多 工作 台 (托盘 ) 自动 交换 装置 (Auto Pallet 
Changer，APC) 以 及 其 他 相关 装置 ， 组 成 的 加 工 单 元 称 为 柔性 加 工 单元 (Flexible 
Manufacturing Cel，FMC) 。FMC 不 仅 实现 了 工序 的 集中 和 工艺 的 复合 ， 而 且 通 过 
工作 台 (托盘 ) 的 自动 交换 和 较 完善 的 自动 检测 、 监 控 功 能 ， 可 以 进行 一 定时 间 
的 无 人 化 加 工 ， 从 而 进一步 提高 了 设备 的 加 工效 率 。FMC 既是 柔性 制造 系统 的 基 
础 ， 又 可 以 作为 独立 的 自动 化 加 工 设 备 使 用 ， 因 此 其 发 展 速度 较 快 。 在 FMC 和 加 
工 中 心 的 基础 上 ， 通 过 增加 物流 系统 、 工 业 机 器 人 以 及 相关 设备 ， 并 由 中 央 控 制 
系统 进行 集中 、 统 一 控制 和 管理 ， 这 样 的 制造 系统 称 为 柔性 制造 系统 (Flexible 
Manufacturing Cell，FMC) 。FMC 不 仅 可 以 进行 长 时 间 的 无 人 化 加 工 ， 而 且 可 以 实 
现 多 品种 零件 的 全 部 加 工 或 部 件 装配 ， 实 现 了 车 间 制 造 过 程 的 自动 化 ， 它 是 一 种 
高 度 自动 化 的 先进 制造 系统 。 

随 着 科学 技术 的 发 展 ， 为 了 适应 市 场 需 求 多 变 的 形势 ， 对 现代 制造 业 来 说 ， 
不 仅 需 要 发 展 车 间 制 造 过 程 的 自动 化 ， 而 且 要 实现 从 市 场 预 测 、 生 产 决策 、 产 品 
设计 、 产 品 制 造 直 到 产品 销售 的 全 面 自动 化 。 将 这 些 要 求 综合 后 构成 的 完整 生产 
制造 系统 ， 称 为 计算 机 集成 制造 系统 (Computer Integrated Manufacturing System， 
CIMS) 。CIMS 将 一 个 工厂 的 生产 、 经 营 活 动 进行 了 有 机 的 集成 ， 实 现 了 更 高 效益 、 
更 高 柔性 的 智能 化 生产 ， 是 当今 自动 化 制造 技术 发 展 的 最 高 阶段 。 
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二 、 数 控 系 统 与 数控 系统 的 组 成 


为 了 对 机 械 运动 及 加 工 过 程 进行 数字 化 信息 控制 ， 必 须 具 备 相 应 的 硬件 和 软 
件 。 用 来 实现 数字 化 信息 控制 的 硬件 和 软件 的 整体 称 为 数控 系统 ( Numerical Con- 
trol System ) ， 数 控 系 统 的 核心 是 数控 装置 (Numerical Control) 。 同 时 ， 数 控 系 统 是 
所 有 数控 设备 的 核心 。 

数控 系统 的 主要 控制 对 象 是 坐标 轴 的 位 移 〈 包 括 移动 速度 、 方 向 、 位 置 等 ) ， 
其 控制 信息 主要 来 源 于 数控 加 工 或 运动 控制 程序 。 因 此 ， 作 为 数控 系统 的 最 基本 
组 成 应 包括 : 程序 的 输入 /输出 装置 、 数 控 装 置 、 伺 服 驱 动 这 三 部 分 。 

(1) 程序 的 输入 /输出 装置 ”输入 /输出 装置 的 作用 是 进行 数控 加 工 或 运动 控 
制程 序 、 加 工 与 控制 数据 、 机 床 参 数 以 及 坐标 轴 人 位置、 检测 开关 的 状态 等 数据 的 
输入 、 输 出 。 键 盘 和 显示 器 是 任何 数控 设备 都 必 备 的 最 基本 的 输入 /输出 装置 。 此 
外 ， 根 据 数控 系统 的 不 同 ， 还 可 以 配 光 电 阅 读 机 、 磁 带 机 或 软盘 驱动 器 等 。 作 为 
外 围 设 备 ， 计 算 机 是 目前 常用 的 输入 /输出 装置 之 一 。 

(2) 数控 装置 ”数控 装置 是 数控 系统 的 核心 。 它 由 输入 /输出 接口 线路 、 控 制 
器 、 运 算 需 和 存储 央 等 部 分 组 成 。 数 控 装 置 的 作用 是 将 输入 装置 输入 的 数据 ， 通 
过 内 部 的 逻辑 电路 或 控制 软件 进行 编译 、 运 算 和 处 理 ， 并 输出 各 种 信息 和 指令 ， 
以 控制 机 床 的 各 部 分 进行 规定 的 动作 。 在 这 些 控制 信息 和 指令 中 ， 最 基本 的 是 坐 
标 轴 的 进 给 速度 、 进 给 方向 和 进 给 位 移 量 指令 。 它 经 插 补 运算 后 生成 ， 提 供给 伺 
服 驱 动 ， 经 驱动 器 放大， 最 终 控 制 坐标 轴 的 位 移 。 它 直接 决定 了 刀具 或 坐标 轴 的 
移动 轨迹 。 

(3) 伺服 驱动 ”伺服 驱动 通常 由 伺服 放大 右 ( 亦 称 驱 动 右 、 伺 服 单元 ) 和 执 
行 机 构 等 部 分 组 成 。 在 数控 机 床上 ， 目 前 一 般 都 采用 交流 伺服 电动 机 作为 执行 机 
构 ; 在 先进 的 高 速 加 工 机 床上 , 已 经 开始 使 用 直线 电动 机 。 男 外 ， 在 以 前 生产 的 
数控 机 床上 ， 也 有 采用 直流 伺服 电动 机 的 情况 ; 对 于 简易 数控 机 床 ， 步 进 电 动机 
也 可 以 作为 执行 器 件 。 体 服 放 大 器 的 形式 取决 于 执行 器 件 ， 它 必须 与 驱动 电动 机 
配套 使 用 。 


三 、 数 控 机 床 的 特点 


现代 数控 机 床 集 高 效率 、 高 精度 、 高 柔性 于 一 身 ， 具 有 许多 普通 机 床 无 法 实 
现 的 特殊 功能 ， 它 具有 如 下 特点 : 

1) 通用 性 强 。 在 数控 机 床上 加 工 工件 时 ， 一 般 不 需要 复杂 的 工艺 装备 ， 生 产 
准备 简单 。 

2) 加 工 精度 高 、 质 量 稳定 。 在 数控 机 床上 综合 应 用 了 保证 加 工 精度 、 提 高 质 
量 稳定 性 的 各 种 技术 措施 。 

3) 生产 效率 高 。 数 控 机 床 具有 良好 的 结构 刚性 ， 可 进行 大 切削 用 量 的 强力 切 
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削 ， 有 效 地 节省 了 机 动 时 间 ， 还 具有 自动 变速 、 自 动 换 刀 、 自 动 交 换 工 件 和 其 他 
辅助 操作 自动 化 等 功能 ， 使 辅助 时 间 缩 短 ， 而 且 无 需 工 序 间 的 检测 和 测量 ， 所 以 
数控 机 床 的 生产 效率 比 一 般 普 通 机 床 高 。 

4) 自动 化 程度 高 。 数 控 机 床 的 加 工 是 输入 事先 编写 好 的 零件 加 工程 序 后 自动 
完成 的 ， 除 了 装 件 零件 、 安 装 穿 孔 带 或 操作 键盘 、 观 察 机 床 运 行 之 外 ， 其 他 的 机 
床 动作 直至 加 工 完 毕 ， 都 是 自动 连续 完成 的 。 

5) 经 济 效 益 好 。 数 控 机 床 虽 然 设备 昂贵 。 加 工时 分 摊 到 每 个 工件 上 的 设备 折 
旧 费 较 高 ， 但 在 单 件 、 小 批量 生产 的 情况 下 ,使 用 数控 机 床 加 工 可 节省 划 线 工时 ， 
减少 调整 、 加 工 和 检验 的 时 间 ， 节 省 直接 生产 费用 和 工艺 装备 费用 。 

6) 采用 数控 机 床 是 实现 柔性 制造 系统 (FMS) 、 计 算 机 辅助 设计 (CAD) 与 
计算 机 辅助 制造 (CAM) 一 体 化 的 基础 ， 是 实现 计算 机 生产 管理 的 基础 ， 是 使 用 
计算 机 技术 对 机 械 制 造 业 进行 全 面 技术 改造 的 基础 。 

四 、 数 控 机 床 的 发 展 趋势 

随 着 科学 的 发 展 ， 现 代 机 械 制造 要 求 产品 的 形状 与 结构 不 断 改 进 ， 对 零件 加 
工 质量 的 要 求 越 来 越 高 ， 尤 其 是 随 着 FMS 的 迅猛 发 展 与 CIMS 的 兴起 并 成 熟 ， 对 数 
控 机 床 提出 了 更 高 的 要 求 ， 现 代数 控 机 床 正在 向 着 更 高 智能 、 更 高 速度 、 更 高 精 
度 、 更 高 可 靠 性 、 更 高 柔性 化 、 更 高 自动 化 、 更 多 功能 的 方向 发 展 。 


第 二 节 ”数控 车 床 的 概念 
数控 车 床 ( 见 图 2-1-2) 即 装备 了 数控 系统 的 车 床 或 采用 了 数控 技术 的 车 床 。 


一 般 是 将 事先 编 好 的 加 工程 序 输入 到 数控 系统 中 ， 由 数控 系统 通过 伺服 系统 去 控 
制 车 床 各 运动 部 件 的 动作 ， 加 工 出 符合 要 求 的 各 种 形状 的 回转 体 零件 。 





[Hd Tem 





图 2-1-2 数控 车 床 


车 床 主要 用 于 进行 车 前 加 工 ， 在 车 床上 一 般 可 以 加 工 各 种 回转 表面 ， 如 内 外 
圆柱 面 、 圆 锥 面 、 成 形 回转 表面 及 螺纹 面 等 。 在 数控 车 床上 还 可 加 工 高 精度 的 曲 
面 与 端面 螺纹 。 用 的 刀具 主要 是 车 刀 、 各 种 筷 加 工 刀 具 (如 钻头 、 匀 刀 、 锐 刀 等 ) 
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及 螺纹 刀具 。 车 床 主要 用 于 加 工 各 种 轴 类 、 套 简 类 和 盘 类 零件 上 的 回转 表面 。 数 
探 车 床 加工 零 件 的 尺寸 精度 可 达 IT5 ~ ITT6 ， 表 面 粗糙 度 可 达 Ra 1. 6pm 以 下 。 

数控 车 床 与 普通 车 床 一 样 ， 也 是 用 来 加 工 零 件 旋转 表面 的 。 一 般 能 够 自动 完 
成 外 圆柱 面 、 圆 锥 面 、 球 面 以 及 螺纹 的 加 工 ， 还 能 加 工 一 些 复杂 的 回转 面 ， 如 双 
曲面 等 。 数 控 车 床 和 普通 车 床 的 工件 安装 方式 基本 相同 ， 为 了 提高 加 工效 率 ， 数 
控 车 床 多 采用 液压 、 气 动 和 电动 卡 盘 。 数 控 车 床 的 外 形 与 普通 车 床 相 似 ， 即 由 床 
身 、 主 轴 箱 、 刀 架 、 进 给 系统 、 冷 却 和 润滑 系统 等 部 分 组 成 。 数 控 车 床 的 进 给 系 
统 与 普通 车 床 有 质 的 区 别 ， 传 统 普通 车 床 有 进 给 箱 和 交换 齿轮 架 ， 而 数控 车 床 是 
直接 用 伺服 电动 机 通过 滚珠 丝 杠 驱动 汐 板 和 刀 架 实现 进 给 运动 的 ， 因 而 进 给 系统 
的 结构 大 为 简化 。 























第 三 节 ”数控 车 床 的 分 类 


一 、 按 照 控制 方式 分 类 


1. 开 环 控制 系统 

开 环 控制 系统 是 指 不 带 位 置 反馈 装置 的 控制 系统 。 由 功率 步 进 电动 机 作为 
驱动 器 件 ， 运 动 系统 是 典型 的 开 环 控制 系统 。 数 控 装置 根据 所 要 求 的 运动 速度 
和 位 移 量 ， 向 环形 分 配器 和 功率 放大 电路 输出 一 定 的 频率 和 数量 的 脉冲 ， 不 断 
改变 步 进 电动 机 各 绕组 的 供电 状态 ,使 相应 坐标 轴 的 步 进 电 动机 转 过 相应 的 角 
位 移 ， 再 经 过 机 械 传动 链 ， 实 现 运动 部 件 的 直线 移动 或 转动 ， 运 动 部 件 的 速度 
与 位 移 量 是 由 输入 脉冲 的 频率 和 脉冲 数 所 决定 的 。 开 环 控制 系统 具有 结构 简 
单 、 工 作 稳定 、 价 格 低廉 等 优点 。 但 通常 输出 扭矩 值 的 大 小 受到 了 限制 ， 而 且 
当 输 入 较 高 脉冲 频率 时 ， 容 易 产 生 问题 ， 难 以 实现 运动 部 件 的 快速 控制 ， 不 能 
进行 误差 校正 ， 步 进 电动 机 的 步 距 角 误 差 、 齿 轮 和 丝 杠 组 成 的 传动 链 误 差 都 将 
直接 影响 零件 加 工 的 精度 。 目 前 ， 开 环 控制 系统 已 经 不 能 充分 满足 数控 车 床 日 
益 提 高 的 对 控制 功率 、 快 速 运动 速度 和 加 工 精 度 的 要 求 。 开 环 控制 系统 框图 如 
图 2-1-3 所 示 。 























图 2-1-3 开 环 控制 系统 框图 
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2. 半 闭 环 控制 系统 

半 闭 环 控制 系统 是 在 开 环 控制 系统 的 电动 机 轴 上 装 有 角 位 移 检测 装置 ， 通 过 
检测 伺服 电动 机 的 转角 ， 间 接地 检测 运动 部 件 的 位 移 或 角 位 移 值 ， 并 反馈 给 数控 
装置 的 比较 咒 ， 与 输入 指令 进行 比较 ， 用 差 值 控制 运动 部 件 。 随 着 脉冲 编码 噩 的 
迅速 发 展 和 性 能 的 不 断 完善 ， 作 为 角 位 移 检 测 装置 可 以 方便 地 直接 与 直流 或 交流 
的 伺服 电动 机 同 轴 安 装 ， 特 别 是 高 分 辨 率 的 脉冲 编码 器 的 诞生 ， 为 半 闲 环 控制 提 
供 了 一 种 高 性 能 价格 比 的 配置 方案 。 由 于 惯性 较 大 的 机 床 运动 部 件 不 包括 在 该 环 
之 内 ， 所 以 控制 系统 的 调试 十 分 方便 ， 并 且 具 有 良好 的 系统 稳定 性 ， 甚 至 可 将 脉 
冲 编码 器 与 伺服 电动 机 设计 成 一 个 整体 ， 使 系统 变 得 更 加 紧凑 。 但 由 于 半 闭 环 控 
制 将 运动 部 件 的 机 械 传 动 链 不 包含 在 闭环 之 内 ， 所 以 机 械 传动 链 的 误差 无 法 得 到 
校正 或 消除 。 但 目前 广泛 采用 的 滚珠 丝 杠 螺母 结构 具有 很 高 的 精度 和 精度 保持 性 ， 
而 采用 可 靠 的 消除 反 向 运动 间 际 ,完全 可 以 满足 大 多 数 数控 机 床 用 户 的 需要 ， 并 
且 该 控制 系统 具有 调试 方便 、 稳 定性 良好 、 成 本 低 ， 并 兼顾 开 环 控制 系统 与 闭环 
控制 系统 两 者 的 特点 。 所 以 ， 在 一 般 情况 下 ， 半 闭环 控制 系统 正在 成 为 首选 的 控 
制 方 式 被 广泛 地 使 用 。 半 闭环 控制 系统 框图 如 图 2-1-4 所 示 。 




















图 2-1-4 半 闭 环 控制 系统 框图 








3. 闭环 控制 系统 

闭环 控制 系统 是 在 机 床 最 终 的 运动 部 件 的 相应 位 置 上 直接 安装 回转 式 检测 装 
置 ， 将 直接 检测 到 的 位 移 或 角 位 移 值 反馈 到 数控 装置 的 比较 器 中 ， 与 输入 指令 位 
移 量 进行 比较 ， 用 差 值 控制 运动 部 件 ， 使 运动 部 件 严格 按 实际 需要 的 位 移 量 运动 。 
闭环 控制 系统 主要 的 优点 是 将 机 械 传动 链 的 全 部 环节 都 包括 在 闭环 之 内 ， 因 而 从 
理论 上 说 ， 闭 环 控制 的 运动 精度 主要 取决 于 检测 装置 的 精度 ， 而 与 机 械 传动 链 的 
误差 无 关 。 其 控制 精度 超过 半 闭 环 控制 系统 ,但 闭环 控制 系统 除了 价格 昂贵 之 外 ， 
对 于 机 床 结构 与 传动 链 ， 仍然 提出 了 严格 的 要 求 ， 传 动 链 的 刚度 、 间 隙 、 导 轨 的 
低速 运动 特性 ， 以 及 机 床 结构 的 抗 振 性 等 因素 都 会 增加 系统 调试 的 困难 ， 其 至 使 
伺服 系统 产生 振荡 ， 降 低 了 稳定 性 。 闭 环 控制 的 特点 是 加 工 精 度 高 、 移 动 速 度 快 。 
这 类 数控 机 床 采用 直流 伺服 电动 机 或 交流 伺服 电动 机 作为 驱动 元 件 ， 电 动机 的 控 
制 电路 比较 复杂 ， 检 测 元 件 价格 昂贵 ， 因 而 调试 和 维修 比较 复杂 ， 成 本 高 。 闭 环 
控制 系统 框图 如 图 2-1-5 所 示 。 
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位 置 反馈 





闭环 控制 系统 框图 








图 2-1-5 


二 、 按 照 数 控 系统 的 功能 分 类 
按照 数控 系统 的 功能 水 平 不 同 ， 通 常 把 数控 系统 分 为 低 、 中 、 高 三 类 。 低 、 


中 、 





高 三 档 的 界限 是 相对 的 ， 不 同时 期 ， 划 分 的 标准 也 不 同 。 就 目前 的 发 展 水 平 


来 看 ， 可 按照 表 2-1-1 的 一 些 功 能 及 指标 ， 将 各 种 类 型 的 数控 系统 进行 分 类 。 其 
中 ， 中 档 一 般 称 为 全 功能 数控 或 标准 型 数控 。 经 济 型 数控 属于 低档 数控 ,是 指 由 
单片机 和 步 进 电动 机 组 成 的 数控 系统 ， 或 其 他 功能 简单 、 价 格 低 的 数控 系统 ， 经 
济 型 数控 主要 应 用 于 数控 车 床 。 



























































表 2-1-1 数控 系统 不 同 档 次 的 功能 和 指标 
功 能 低 档 中 档 高 档 
系统 分 辩 率 10pm lpm 0. 1pm 

G00 速度 3 ~8m/min 10 ~24m/min 24 ~ 100m/min 
伺服 类 型 开 环 ， 步 进 电 动机 半 闭 环 ， 直 、 交 流 伺服 闭环 ， 直 、 交 流 伺服 
联动 轴 数 2~3 轴 2~4 轴 5 轴 或 5 轴 以 上 
通信 功能 无 RS232 或 DNC RS232 、DNC 、MAP 
显示 功能 数码 管 显 示 CRT 显示 : 图 形 、 人 机 对 话 CRT 显示 : 三 维 图 形 、 自 诊断 
内 装 PLC 无 有 强 功能 内 装 PLC 

主 CPU 8 位 、16 位 CPU 16 位 、32 位 CPU 32 位 、64 位 CPU 

结构 单片机 、 单 板 机 单 徽 处 理 机 或 多 微 处 理 机 分 布 式 多 微 处 理 机 
1. 低档 数控 系统 
低档 数控 系统 一 般 采 用 8 位 CPU 单片机 ， 联动 轴 数 在 3 根 以 下 ,分 辨 率 为 





10um， 进 给 速度 在 6 ~ 8m/min 之 间 ， 采 用 步 进 电动 机 了 驱动， 一 般 不 具有 通信 系 


统 ， 用 数码 管 或 简单 CRT 
环 数控 系统 。 
2. 中 档 数 控 系统 


[= 元 hr 


亚 沙 子 付 。 














我 国 最 初 阶段 的 经 


济 型 数控 系统 大 多 数 是 开 


中 档 数控 系统 一 般 采 用 16 位 或 更 高 性 能 的 CPU ， 联 动 轴 数 在 5 根 以 下 ， 分 辩 
率 为 1um， 进 给 速度 小 于 或 等 于 24mymin， 采 用 交 、 直 流 伺 服 驱动 ， 具 有 RS232 
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或 DNC 通信 接口 ， 有 CRT 字符 显示 和 图 形 显示 功能 。 

3. 高档 数 控 系 统 

高 档 数控 系统 一 般 采 用 32 位 或 更 高 性 能 的 CPU， 联 动 轴 数 在 5 根 以 上 ， 分 状 
率 小 于 或 等 于 0. lwm， 进 给 速度 一 般 大 于 等 于 24m/min (1hm 时 ) 或 大 于 等 于 
10m/min (0. 1pm 时 ) ， 采 用 数字 化 交流 伺服 驱动 ， 具 有 MAP 等 高 性 能 通信 接口 ， 
有 联网 功能 ， 具 有 三 维 动态 图 形 显示 功能 。 


三 、 按 照 加 工 工艺 方法 分 类 


1. 普通 数控 车 床 

普通 数控 车 床 是 在 普通 车 床 的 基础 上 ， 增 加 了 数控 系统 和 伺服 驱动 系统 ， 从 
而 形成 能 够 按照 预定 的 程序 ， 自 动 完 成 预定 加 工 过 程 的 车 床 。 善 通 数控 车 床 是 指 
加 工 用 途 、 加 工 工 艺 相 对 单一 的 数控 车 床 ， 在 机 械 制 造 行 业 数 量 较 多 ， 通 常 称 为 
经 济 型 数 探 车床， 如 图 2-1-6 所 示 。 

































































到 2-1-6 ”普通 数控 车 床 
1 一 主轴 箱 2 一 控制 面板 3 一 床 身 4 一 刀 架 滑板 
5 一 转 塔 刀 架 ”6 一 底座 7 一 尾 座 


普通 数控 车 床 采用 较 低 的 配置 形式 ,使 其 具有 较 大 的 价格 优势 ， 与 传统 的 同 
类 车 床 相 比 ， 具 有 精度 一 致 性 好 、 生 产 率 和 自动 化 程度 高 的 特点 。 但 在 机 械 结构 
上 没有 改变 普通 车 床 Z 向 驱动 偏心 引起 的 执行 机 构 变 形 和 导轨 承载 面 不 均匀 磨损 
的 问题 ， 普 遍 使 用 的 滑动 导轨 也 不 能 适用 高 负载 系数 的 自动 化 生产 过 程 ， 四 方 刀 
架 较 少 的 装 刀 数量 也 限制 了 车 床 加 工 工艺 能 力 的 范围 。 

2. 多 功能 数控 车 床 

多 功能 数控 车 床 采用 倾斜 床 身 或 平 床 身 斜 滑 轨 ， 有 具有 回 轮 式 刀 架 ， 使 用 滚动 
导轨 支撑 刀 架 汐 板 。 在 回 轮 式 刀 架 上 装备 有 10 把 以 上 车 削 刀 具 或 孔 加 工 刀具 ， 回 
轮 式 刀 架 上 刀具 的 转 位 可 由 液压 马达 或 伺服 电动 机 驱动 ， 尾 座 可 根据 需要 由 液压 
装置 控制 其 运动 ， 如 图 2-1-7 所 示 。 

采用 倾斜 床 身 的 多 功能 数控 车 床 刚 性 好 、 排 届 方 便 ， 高 温 切 削 对 运动 导轨 的 
不 均匀 变形 影响 较 小 ， 倾 斜 床 身 的 截面 可 以 形成 封闭 的 腔 形 结构 ， 其 型 腔 内 部 可 
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图 2-1-7 多 功能 数控 车 床 

1 一 床 身 2 一 对 刀 仪 “3 一 主轴 卡 盘 4 一 主轴 箱 5 一 防护 门 

6 一 压力 表 7 一 对 刀 仪 防护 时 ”8 一 防护 时 ”9 一 对 刀 仪 转 臂 
10 一 操作 面板 11 一 回转 刀 架 12 一 尾 座 ”13 一 滑板 


以 填充 泥 芯 或 混凝土 等 阻尼 材料 ， 在 加 工 中 利用 阻尼 材料 的 摩擦 耗 散 振动 能 量 ， 
减少 振动 对 表面 加 工 质 量 的 影响 。 在 多 功能 数控 车 床上 通常 配 有 自动 排 届 器 ， 主 
轴 电 动机 和 进 给 电动 机 功率 更 大 ， 其 性 能 配置 更 适合 精密 、 大 批量 生产 模式 。 

3. 车 削 加 工 中 心 

数控 车 床 可 以 加 工 各 种 回转 表面 ， 但 如 果 圆 周 表面 或 端面 上 需要 加 工 键 构 或 
端面 孔 ， 就 要 移动 到 其 他 机 床上 加 工 。 在 很 多 情况 下 ， 出 于 加 工 精度 的 要 求 ， 零 
件 是 不 允许 拆卸 、 重 新 定位 装 夹 和 更 换 机 床 的 。 对 于 这 种 以 回转 面 为 主要 加 工 内 
容 ， 兼 顾 有 圆周 表面 或 端面 上 加 工 的 零件 ， 车 削 加 工 中 心 就 可 以 完成 其 加 工 过 程 。 

车 前 加 工 中 心 床 身 均 为 倾斜 结构 ， 主 轴 使 用 交流 伺服 电动 机 或 电 主轴 结构 ， 
主轴 的 最 高 转速 可 达到 6000r/min 以 上 ， 以 满足 精 加 工 的 需要 ， 如 图 2-1-8 所 示 。 
为 了 扩展 其 工艺 范围 ， 在 回 轮 式 刀 架 上 配备 有 多 功能 的 动力 刀 头 , 不 但 可 以 装 夹 
外 圆 车 刀 ， 还 可 以 装 夹 自 驱 动 的 铣 刀 、 钻 头 、 丝 锥 等 工具 ， 以 完成 圆周 表面 或 端 
面 上 的 各 种 加 工 。 回 轮 式 刀 架 的 转 位 使 用 交流 伺服 电动 机 驱动 ， 换 刀 时 间 短 ， 机 
床 的 尾 座 使 用 PLC 可 编程 序 控制 器 控制 其 工作 位 置 ， 使 用 方便 。 对 直径 尺寸 影响 
较 大 的 全 轴 较 多 采用 光栅 闭环 控制 ， 以 提高 其 加 工 精 度 。 在 机 床上 通常 装 有 自动 
对 刀 仪 ， 由 控制 指令 操作 ， 使 其 完成 对 加 工 刀 有 具 的 测量 ， 并 将 测量 结果 自动 补偿 
到 加 工 过 程 中 。 

车 前 加 工 中 心 除 具有 常规 的 X 轴 与 Z 轴 外 ,， 均 具有 C 轴 功 能 (主要 在 加 工 过 
程 中 同时 作为 旋转 坐标 轴 使 用 ) ， 与 铣削 动力 头 的 配合 可 以 在 工件 上 完成 特殊 型 面 
的 加 工 ， 如 圆柱 面 凸 轮 槽 、 端 面 凸 轮 槽 等 。 在 部 分 车 削 加 工 中 心 上 ， 还 具有 了 工 轴 
功能 和 B 轴 功 能 ， 使 其 机 床 的 工艺 范围 进一步 扩大 。 

4. FMC 数控 车 床 

FMC 数控 车 床 是 由 数控 车 床 与 机 器 人 等 构成 的 系统 ， 如 图 2-1-9 所 示 。 它 能 
实现 工件 搬运 、 装 外 的 自动 化 和 加 工 调整 准备 的 自动 化 操作 。 
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图 2-1-8 车 削 加 工 中 心 
1 一 零件 库 2 一 上 下 料 机 械 手 “3 一 转 塔 刀 架 4 一 换 刀 机 械 手 “5 一 刀 库 

















图 2-1-9 柔性 加 工 单元 


1 一 机 器 人 控制 柜 2 一 NC 车 床 3 一 卡 爪 4 一 工件 5 一 机 器 人 ”6 一 NC 控制 柜 





四 、 按 照 刀 架 和 主轴 数量 分 类 


(1) 单刀 架 单 主轴 数控 车 床 “数控 车 床上 一 般配 备 有 各 种 形式 的 单刀 架 ， 如 
四 工 位 卧 式 转 位 刀 架 或 多 工 位 转 塔 式 上 自动 转 位 刀 架 ， 只 有 一 个 主轴 。 

(2) 双 刀 架 单 主轴 数控 车 床 ”数控 车 床 的 双 刀 架 配 置 既 可 以 平行 分 布 ， 也 可 
以 相互 垂直 分 布 ， 还 可 以 同时 加 工 一 个 零件 的 不 同 部 分 。 

(3) 单刀 架 双 主轴 数控 车 床 “一 般 数控 车 床上 只 有 一 个 主轴 ， 但 这 种 车 床上 
配备 有 一 个 副 主轴 ， 工 件 在 前 主轴 上 加 工 完 毕 ， 副 主轴 可 以 向 前 移动 ， 将 工件 交 
换 转 移 至 副 主 轴 上 ， 对 工件 进行 完整 加 工 。 
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(4) 双 刀 架 双 主轴 数控 车 床 “这 种 数控 车 床 有 两 个 独立 的 主轴 和 两 个 独立 
的 刀 架 ， 加 工 方 式 灵活 多 样 ， 可 以 两 个 刀 架 同时 加 工 一 个 主轴 上 零件 的 不 同 部 
分 ， 提 高 加 工效 率 ， 也 可 以 两 个 刀 架 同时 加 工 两 个 主轴 上 的 相同 零件 ， 相 当 于 
两 个 数控 车 床 同 时 工作 ， 还 可 以 两 主轴 分 别 使 用 独立 的 刀 架 对 工件 进行 完整 的 
加 工 。 


五 、 按 照 主轴 的 配置 形式 分 类 


1. 卧 式 数控 车 床 

卧 式 数控 车 床 是 指 主轴 轴线 处 于 水 平 位 置 的 数控 车 床 ， 它 能 自动 加 工 各 种 轴 
类 、 套 类 、 盘 类 等 复杂 的 内 外 回转 表面 的 零件 ， 但 该 车 床 车 前 工件 的 直径 大 小 受 
到 床 身 导轨 的 限制 ,工件 越 大 ， 主 轴 及 其 轴承 承受 的 弯 窍 越 大 ， 难 以 保证 精度 ， 
所 以 一 般 加 工 小 型 零件 。 该 机 床 的 导轨 结构 一 般 使 用 倾斜 导轨 结构 ， 保 证 其 机 床 
刚性 ， 并 便于 排 悄 ， 如 图 2-1-10 所 示 。 





图 2-1-10 有 卧 式 数控 车 床 


2. 立 式 数控 车 床 

立 式 数控 车 床 是 指 主轴 轴线 处 于 垂直 
位 置 的 数控 车 床 。 该 车 床 的 工作 台 装 在 底 
座 上 ,工件 装 夹 在 工作 台 上 ， 并 由 工作 台 
带动 旋转 。 进 给 运动 由 垂直 刀 架 和 侧 刀 架 
实现 。 该 车 床 主轴 垂直 于 被 加 工件 上 方 ， 
便于 工件 装 夹 、 拆 和 印 ， 主 轴 轴 承 不 承受 工 
件 、 花 盘 等 重力 产生 的 弯 矩 ,工件 及 工作 
台 的 重量 由 导轨 与 推力 轴承 承受 。 立 式 数 
控 车 床 适 用 于 加 工大 型 盘 类 、 套 类 、 壳 体 
类 零件 ， 加 工时 具有 较 高 的 精度 与 生产 
率 ， 如 图 2-1-11 所 示 。 图 2-1-11， 立 式 数控 车 床 
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第 四 节 ”数控 车 床 的 特点 


一 、 对 加 工 对 象 的 适应 性 强 


由 于 在 数控 车 床上 改变 加 工 零件 时 ， 只 需要 重新 编制 程序 就 能 实现 新 零件 的 
加 工 ， 它 不 同 于 传统 的 车 床 ， 不 需要 制造 、 更 换 许 多 的 工具 、 夹 具 和 量具 ， 更 不 
需要 重新 调整 车 床 。 因 此 ， 数 控 车 床 可 以 快速 地 从 加 工 一 种 零件 转变 为 加 工 另 一 
种 零件 ， 这 就 为 单 件 、 小 批量 以 及 试制 新 产品 提供 了 极 大 的 便利 ， 不 仅 缩短 了 生 
产 准备 周期 ， 而 且 节 约 了 大 量 工具 的 费用 。 


二 、 加 工 精 度 高 


数控 车 床 是 以 数字 的 形式 给 出 的 指令 进行 加 工 的 ， 由 于 目前 数控 装置 的 脉冲 
当量 〈 即 每 输出 一 个 脉冲 后 数控 机 床 的 移动 部 件 相应 的 移动 量 ) 一 般 可 以 达到 
0. 00lmm， 而 且 进 给 传动 链 的 反 向 间 辽 与 丝 杜 螺 距 误差 等 均 可 由 数控 装置 进行 补 
偿 ， 因 此 数控 车 床 能 达到 较 高 的 加 工 精度 和 质量 稳定 性 。 这 是 由 于 数控 机 床 结构 
设计 采取 了 必要 的 措施 ， 以 及 机 电 结合 的 特点 所 决定 的 。 首 先是 在 结构 上 引用 了 
深 珠 丝 村 螺母 结构 、 各 种 消除 间 阶 结构 等 ， 使 机 械 传动 的 误差 尽 可 能 减 小 ; 其 次 
是 采用 了 软件 精度 补偿 技术 ， 使 机 械 误差 进一步 减 小 ; 第 三 是 用 程序 控制 加 工 ， 
减 小 了 人 为 因素 对 加 工 精度 的 影响 。 这 些 措施 不 仅 保证 了 较 高 的 加 工 精度 ， 同 时 
还 保证 了 较 高 加 工 质量 的 稳定 性 。 


三 、 生 产 效率 高 


零件 加 工 所 需要 的 时 间 包 括 机 动 时 间 与 辅助 时 间 两 部 分 。 数 控 车 床 能 够 有 效 
地 减少 这 两 部 分 时 间 ， 因 此 加 工 生 产 率 比 一 般 的 车 床 高 得 多 。 数 控 车 床 主轴 转速 
和 进 给 量 的 范围 比 普通 车 床 的 范围 大 ， 每 一 道 工 序 都 能 选用 最 合适 的 切削 用 量 ， 
同时 良好 的 结构 刚度 也 允许 数控 车 床 进行 大 切削 用 量 的 强力 切削 ， 有 效 地 节约 了 
机 动 时 间 。 数 控 车 床 移动 部 件 的 快速 移动 和 定位 采用 了 加 速 与 减速 措施 ， 因 而 选 
用 了 很 高 的 空 行程 运动 速度 ， 消 耗 在 快 进 、 快 退 和 定位 的 时 间 要 比 一 般 车 床 少 得 
多 。 数 控 车 床 的 加 工 精度 比较 稳定 ， 一般 只 作 首 件 检 验 与 工序 间 关 键 尺寸 的 抽样 
今 查 ， 因 而 可 以 减少 停机 检验 的 时 间 。 在 使 用 带 有 刀 库 和 自动 换 刀 装置 的 数控 车 
前 中 心机 床 时 ， 在 一 台 车 床上 实现 了 多 道 工 序 的 连续 加 工 , 减少 了 半成品 的 周转 
时 间 ， 生 产 效率 的 提高 就 更 为 明显 。 


四 、 良 好 的 经 济 效益 
使 用 数控 车 床 加 工 零件 时 ， 分 摊 在 每 个 零件 上 的 设备 费用 是 比较 昂贵 的 。 但 
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在 单 件 、 小 批量 的 生产 情况 下 ， 可 以 节约 工艺 装备 费用 、 辅 助 生产 工 时 、 生 产 管 
理 费用 及 降低 废品 率 等 ， 因 此 能 够 获得 良好 的 经 济 效益 。 

五 、 自 动 化 程度 高 

数控 车 床 对 零件 的 加 工 是 按照 事先 编 好 的 程序 自动 完成 的 ， 操 作者 除了 操作 
面板 、 装 印 零 件 、 关 键 工序 的 中 间 测 量 以 及 观察 机 床 的 运动 外 ， 其 他 的 机 床 动作 
直至 加 工 完毕 ， 都 是 自动 连续 完成 的 ， 不 需要 进行 繁重 的 重复 性 手工 操作 ， 劳 动 
强度 与 紧张 程度 均 大 为 减 小 ， 劳 动 条 件 也 得 到 相应 的 改善 。 

六 、 有 利于 生产 管理 的 现代 化 


用 数控 车 床 加 工 零件 ， 能 准确 地 计算 加 工 工时 ， 并 有 效 地 简化 了 检验 与 工装 
夹具 、 半 成 品 的 管理 工作 。 这 些 特点 都 有 利于 使 生产 管理 现代 化 。 


七 、 数 控 车 床 的 缺点 


数控 车 床 在 应 用 中 也 有 不 利 的 一 面 ， 如 提高 了 起 始 经 营 阶 段 的 投资 ， 对 设备 
维护 要 求 较 高 ， 对 操作 人 员 的 技术 水 平 要 求 也 较 高 。 





第 五 节 ”数控 车 床 的 适用 范围 





数控 车 床 与 卧 式 车 床 一 样 ， 也 是 用 来 加 工 轴 类 或 盘 类 的 回转 体 零件 ， 但 由 于 
数控 车 床 是 自动 完成 内 外 圆柱 面 、 圆 锥 面 、 圆 绝 面 、 端 面 、 螺 纹 等 工序 的 切削 加 
工 ， 所 以 数控 车 床 特别 适合 加 工 形状 复杂 的 轴 类 或 盘 类 零件 。 数 控 车 床 具有 加 工 
灵活 、 通 用 性 强 、 能 适应 产品 的 品种 和 规格 频繁 变化 的 特点 ， 能 够 满足 新 产品 开 
发 、 小 批量 、 生 产 自 动 化 的 要 求 ， 因 此 被 广泛 地 应 用 到 机 械 制造 业 。 数 控 车 床 的 
应 用 范围 确实 在 扩大 ， 但 它 不 能 够 完全 代 蔡 其 他 类 型 的 机 床 ， 也 还 不 能 以 最 经 济 
的 方式 解决 机 械 加 工 中 的 所 有 问题 。 因 此 ， 数 控 车 床 只 在 一 定 零 件 的 加 工 范围 内 
适用 。 数 控 车 床 的 初始 投资 相对 较 大 ， 由 于 系统 的 复杂 性 ， 又 增加 了 维修 费用 ， 
当 数 控 车 床 故 障 时 ， 不 能 及 时 排除 ， 也 会 影响 数控 车 床 的 利用 率 ， 这 些 因素 都 会 
增加 综合 生产 费用 。 考 虑 到 以 上 原因 ， 在 决定 选用 数控 车 床 加 工时 ， 需 要 进行 反 
复 对 比 和 仔细 的 经 济 分 析 ， 使 数控 车 床 发 挥 它 最 大 的 经 济 效 益 。 

数控 车 床 通 常 最 适合 以 下 零件 的 加 工 : 

1) 多 品种 小 批量 生产 的 零件 。 如 图 2- 1- 12a 所 示 为 三 类 车 床 零件 加 工 的 批量 
数 与 加 工 费 用 的 关系 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 零 件 加 工 批量 的 增 大 对 于 所 选用 的 数控 
车 床 是 不 利 的 。 原 因 在 于 数控 车 床 费 用 昂贵 ， 与 大 批量 生产 采用 的 专业 机 床 相 比 
其 效率 不 够 高 。 通 常 采用 数控 车 床 加 工 的 合理 生产 批量 (10 ~ 200 件 ) ， 目 前 有 向 
中 批量 发 展 的 趋势 。 
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零件 批量 数 











零件 复杂 程度 
b) 





图 2-1-12 零件 加 工 与 机 床 的 关系 
a) 零件 加 工 批量 数 与 综合 费用 的 关系 b) 零件 复杂 程度 与 批量 数 的 关系 





2) 结构 较 复杂 的 零件 。 图 2-1-12b 所 示 为 三 类 车 床 的 被 加 工 零件 复杂 程度 与 
零件 批量 大 小 的 关系 。 通 常数 控 车 床 适宜 于 加 工 结构 比较 复杂 ， 在 非 数 控 车 床上 
加 工时 需要 有 昂贵 的 工艺 装备 的 零件 。 

3) 需要 频繁 改 型 的 零件 ， 数 控 车 床 节 省 了 大 量 的 工艺 装备 费用 ， 使 综合 费用 
下 降 。 

4) 价格 昂贵 、 不 允许 报废 的 关键 零件 。 

5) 需要 最 短 生产 周期 的 急需 零件 。 








第 六 节 ”数控 车 床 的 组 成 


数控 车 床 由 程序 编制 及 程序 载体 、 输 入 装置 、 数 控 装 置 (CNC) 、 可 编程 序 控 
制 器 PLC、 机 床 WO 电路 、 驱 动 装 置 及 位 置 检测 装置 、 辅 助 控 制 装 置 、 伺 服 控 制 装 
置 、 数 控 车 床 本 体 等 几 部 分 组 成 ， 如 图 2-1-13 所 示 。 





计算 机 数控 系统 


机 床 /O 电 路 和 装置 

















进 给 驱动 装置 

















图 2-1-13 数控 车 床 的 组 成 
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一 、 程 序 编制 及 程序 载体 


数控 程序 是 数控 车 床 自动 加 工 零件 的 工作 指令 ， 在 对 加 工 零件 进行 工艺 分 析 
的 基础 上 ， 确 定 零 件 坐标 系 在 车 床 坐 标 系 的 相对 位 置 ， 即 零件 在 车 床上 的 安装 位 
置 ， 刀 有 具 与 零件 相对 运动 的 尺寸 参数 ， 零 件 加 工 的 工艺 路 线 ， 切 削 加 工 的 工艺 参 
数 ， 以 及 辅助 装置 的 动作 等 。 得 到 零件 所 有 和 运动、 尺寸 、 工 艺 参数 等 加 工 信 息 
后 ， 用 由 文字 、 数 字 和 符号 组 成 的 标准 数控 代码 ， 按 照 规定 的 方法 和 格式 ， 编 制 
零件 加 工 的 数控 程序 单 。 编 制程 序 的 工作 可 由 人 工 进行 ， 对 于 形状 复杂 的 零件 ， 
则 要 求 在 专用 的 编程 机 上 进行 自动 编程 (APT) 或 利用 CAD/CAM 系统 产生 
程序 。 

编 好 的 数控 程序 ， 存 放 在 便于 输入 到 数控 装置 的 一 种 储存 载体 上 ， 它 可 以 是 
穿孔 纸 带 、 磁 带 、 内 存 卡 等 。 闪 存 卡 由 于 储存 容量 大 、 数 据 交流 迅速 和 记录 可 靠 ， 
在 开放 式 数 控 系 统 的 新 型 数控 车 床上 使 用 。 


二 、 输 入 装置 


输入 装置 的 作用 是 将 程序 载体 (信息 载体 ) 上 的 数控 代码 传递 并 存 人 数控 装 
置 内 ， 输 入 装置 是 CNC 系统 与 外 部 设备 进行 交互 的 装置 。 根 据 存储 介质 的 不 同 ， 
输入 装置 可 以 是 光电 阅读 机 、 磁 带 机 或 软盘 驱动 器 等 。 数 控 车 床 的 加 工程 序 也 可 
以 通过 键盘 用 手工 方式 直接 输入 到 数控 系统 之 中 ， 数 控 加 工程 序 还 可 以 由 计算 机 
编程 通过 RS232C 或 采用 网 络 通信 方式 传送 到 数控 系统 中 。 零 件 加 工程 序 输入 的 过 
程 分 为 两 种 不 同 的 方式 : 一 种 是 边 读 入 边 加 工 (数控 系统 内 存 较 小 时 ); 另 一 种 是 
一 次 将 零件 加 工 过 程 全 部 读 入 数控 装置 内 部 的 存储 器 ， 加 工时 再 从 内 部 存储 器 中 
逐 段 调 出 进行 加 工 。 


三 、 数 控 装 置 


数控 装置 是 数控 车 床 的 核心 。 数 控 装 置 从 内 部 存储 器 中 取出 或 接收 输入 装置 
送 来 的 一 段 或 几 段 数控 加 工程 序 ， 经 过 数控 装置 的 逻辑 电路 或 系统 软件 进行 编译 、 
运算 和 逮 辑 处 理 后 ， 输 出 各 种 控制 信息 和 指令 ， 控 制 数控 车 床 各 个 部 分 的 工作 ， 
使 其 进行 规定 的 有 序 动作 和 运动 。 

零件 的 轮廓 图形 往往 由 直线 圆 弧 或 其 他 非 圆 弧 曲 线 组 成 ,刀具 在 加 工 过 程 中 
必须 按照 零件 形状 和 尺寸 的 要 求 进行 运动 ， 即 按照 图 形 轨迹 移动 。 但 是 输入 的 零 
件 加 工程 序 只 能 是 各 线段 轨迹 的 起 点 和 终点 坐标 值 等 数据 ， 不 能 满足 要 求 ， 因 此 
要 进行 轨迹 捕 补 ， 也 就 是 在 线段 的 起 点 和 终点 坐标 值 之 间 进 行 “ 数 据点 的 密 化 ”， 
求 出 一 系列 中 间 点 的 坐标 值 ， 并 向 相应 坐标 输出 脉冲 信号 ， 控 制 各 坐标 值 〈( 即 进 
给 运动 的 各 执行 元 件 ) 的 进 给 速度 、 进 给 方向 和 进 给 位 移 量 4 
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四 、 驱 动 装置 及 位 置 检测 装置 


驱动 装置 接收 来 自 数控 装置 的 指令 信息 ， 经 功率 放大 后 ， 严 格 按照 指令 信息 
的 要 求 驱动 数控 车 床 的 移动 部 分 ， 以 加 工 出 符合 图 样 要 求 的 零件 。 因 此 ， 它 的 伺 
服 精度 和 动态 响应 性 是 能 影响 数控 车 床 的 加 工 精度 、 表 面 质量 和 生产 率 的 重要 因 
素 之 一 。 驱 动 装置 包括 控制 器 〈 含 功率 放大 器 ) 和 执行 机 构 两 大 部 分 。 目 前 大 多 
采用 直流 或 交流 伺服 电动 机 作为 执行 机 构 。 位 置 检 测 将 数控 车 床 各 坐标 轴 的 实际 
位 移 量 检测 出 来 ， 经 反馈 系统 输入 数控 车 床 的 数控 装置 之 后 ， 数 控 装 置 将 反馈 回 
来 的 实际 位 移 量 值 与 设 定 值 进行 比较 控制 驱动 装置 按照 指令 设 定 值 运动 。 


五 、 辅 助 控制 装置 


辅助 控制 装置 主要 的 作用 是 接收 数控 装置 输出 的 开关 量 指令 信号 ， 经 过 编译 、 
逻辑 判别 和 运算 ， 在 经 功率 放大 后 驱动 相应 的 电器 ， 禹 动 数 控 车 床 的 机 械 、 液 压 、 
气动 等 辅助 装置 完成 指令 规定 的 开关 量 动作 。 这 些 控制 包括 主轴 运动 部 件 的 变速 、 
换 向 和 起 停 指 令 ， 刀 有 具 的 选择 和 交换 指令 ,冷却 、 润 滑 装置 的 启动 与 停 上 上， 工件 
和 机 床 部 件 的 松 开 、 夹 紧 等 辅助 动作 。 由 于 可 编程 序 控制 器 (PLC) 具有 响应 快 、 
性 能 可 靠 、 使 用 方便 、 编 程 和 调试 程序 容易 等 特点 ， 并 可 直接 驱动 部 分 数控 机 床 
电器 ， 因 此 ,被 广泛 用 作 数 控 车 床 的 辅助 控制 装置 。 目 前 ， 大 多 数 数控 系统 都 带 
有 内 部 PLC， 用 于 处 理 数控 车 床 的 辅助 指令 ， 从 而 简化 了 数控 车 床 的 辅助 控制 
装置 。 


六 、 伺 服 控制 装置 


伺服 控制 装置 接收 来 自 数控 装置 的 位 置 控制 信息 ， 将 其 转换 成 相应 坐标 轴 的 
进 给 运动 和 精确 定位 运动 。 由 于 伺服 控制 装置 是 数控 机 床 的 最 后 控制 环节 ， 所 以 
它 的 伺服 精度 和 动态 响应 特性 将 直接 影响 数控 车 床 的 生产 率 、 加 工 精 度 和 表面 加 
工 质量 。 目 前 常用 的 伺服 驱动 器 件 有 功率 步 进 电动 机 、 直 流 伺服 电动 机 和 交流 何 
服 电 动机 等 。 由 于 交流 伺服 电动 机 具有 良好 的 性 能 价格 比 ,已 成 为 首选 的 伺服 驱 
动 右 件 。 除 了 三 大 类 电动 机 外 ， 伺 服 控制 装置 还 必须 包括 相应 的 驱动 电路 。 僻 服 
电动 机 与 脉冲 编码 器 的 组 合 构成 了 较 理想 的 半 闭 环 伺服 系统 ， 已 经 被 广泛 使 用 。 

七 、PLC、 机 床 IO 电路 等 装置 

PLC 可 编程 序 控制 器 用 于 完成 与 逮 辑 运算 有 关 顺 序 动作 的 IYO 控制 ， 它 接收 
CNC 的 M、S、T 指 令 ， 对 其 进行 译 码 并 转换 成 对 应 的 控制 信 叶 ， 控 制 辅助 装置 完 
成 数控 车 床上 相应 的 开关 动作 。 

机 床 IO 电路 等 装置 是 实现 VO 控制 的 执行 部 件 (由 继电器 、 电 磁 阅 、 形 成 
开关 、 接 触 需 等 组 成 的 逻辑 电路 ) ， 它 将 接收 操作 面板 和 机 床 的 LO 信和 叶 ， 经 处 理 
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后 ， 输 出 指令 ， 控 制 CNC 系统 的 工作 状态 和 数控 车 床 的 动作 。 
八 、 数 控 车 床 本 体 


数控 车 床 本 体 与 传统 车 床 相似 ， 由 主轴 传动 装置 、 进 给 传动 装置 、 床 身 、 工 
作 人 台 以 及 辅助 运动 装置 、 液 压 装置 、 气 动 装置 、 冷 却 装置 、 润 滑 装置 等 组 成 。 但 
数控 车 床 特别 是 车 削 中 心 ， 在 整体 布局 、 外 观 造型 、 传 动 系统 、 刀 有 具 系统 的 结构 
以 及 操作 机 构 等 方面 都 已 经 发 生 了 较 大 的 变化 ， 这 种 变化 的 目的 是 满足 数控 车 床 
的 要 求 和 充分 发 挥 数控 车 床 的 特点 。 

1) 采用 高 性 能 主 传动 及 主轴 部 件 。 具 有 传动 功率 大 、 刚 度 高 、 抗 振 性 好 及 热 
变形 小 等 优点 。 

2) 进 给 传动 采用 高 效 传动 件 。 具 有 传动 链 短 、 结 构 简 单 、 传 动 精度 高 等 特 
点 ， 一 般 采 用 深 珠 丝 杠 副 、 直 线 深 动 导轨 副 等 。 

3) 具有 完善 的 刀具 自动 交换 和 管理 系统 。 

4) 车 床 本 身 具 有 很 高 的 动 、 静 刚度 。 

5) 采用 全 封闭 暑 达 。 由 于 数控 车 床 是 自动 完成 加 工 ， 为 了 操作 安全 等 ， 一 般 
采用 移动 门 结构 的 全 封闭 单 壳 ， 对 车 床 的 加 工 部 件 进行 全 封闭 。 


第 七 节 ”数控 车 床 的 工作 原理 





普通 车 床 加 工 零 件 时 ， 操 作者 依据 工程 图 样 的 要 求 ， 不 断 改变 刀具 与 工件 
之 间 相 对 运动 的 参数 (人 位置、 速度 等 ) ， 使 刀具 对 工件 进行 切削 加 工 ， 最 终 得 到 所 
需要 的 合格 零件 。 数 控 车 床 的 工作 原理 (用 数控 车 床 加 工 零件 时 ) ， 首 先 应 将 加 工 
零件 的 几何 信息 和 工艺 信息 编制 成 加 工程 序 ， 由 输入 部 分 送 入 数控 装置 ， 经 过 数 
控 装 置 的 处 理 、 运 算 ， 按 各 坐标 轴 的 分 量 送 到 各 轴 的 驱动 电路 ， 经 过 转换 、 放 大 
去 驱动 个 服 电 动机 ， 带 动 各 轴 运 动 ， 并 进行 反馈 控制 ， 使 刀具 与 工件 及 其 他 辅助 
装置 严格 地 按照 加 工程 序 规定 的 顺序 、 轨 迹 和 参数 有 条 不 闪 地 工作 ， 从 而 加 工 出 
零件 的 全 部 轮廓 。 

刀具 沿 各 坐标 轴 的 相对 运动 是 以 脉冲 当量 o 为 单位 (mm/ 脉 冲 ) 的 。 

当 进 给 轨迹 为 直线 或 圆 弧 时 ， 数 控 装 置 则 在 线段 的 起 点 和 终点 坐标 值 之 间 进 
行 “ 数 据点 的 密 化 ”， 求 出 一 系列 中 间 点 的 坐标 值 ， 然 后 按 中 间 点 的 坐标 值 癌 各 坐 
标 输 出 脉冲 数 ， 保 证 加 工 出 所 需要 的 直线 或 圆 弧 轮廓 。 

数控 装置 进行 的 这 种 “数据 点 的 密 化 ” 称 为 插 补 ， 一般 数控 装置 都 具有 对 基 
本 函数 (如 直线 函数 和 圆 函 数 ) 进行 插 补 的 功能 。 对 任意 曲面 零件 的 加 工 ， 必 须 
使 刀具 运动 的 轨迹 与 该 曲面 完全 吻合 ， 才 能 加 工 出 所 需 的 零件 。 

数控 车 床 的 加 工 ， 其 实质 是 应 用 了 “微分 ”原理 。 其 工作 原理 与 过 程 ( 见 图 
2-1-14) 如 下 : 
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1) 数控 装置 根据 加 工程 序 要 求 的 轨迹 ， 将 该 轨迹 按照 数控 车 床 对 应 的 坐标 
轴 ， 以 最 小 的 移动 量 〈 脉 冲 当 量 ) 进行 微分 (AX、AY) ， 并 计算 出 各 轴 所 需要 的 
脉冲 数 。 

2) 通过 数控 装置 的 插 补 软件 或 插 补 运算 器 ， 把 要 求 的 轨迹 用 最 小 移动 单位 的 
等 效 折线 进行 拟 合 ， 并 找 出 最 接近 理论 轨迹 的 拟 合 折线 。 

3) 数控 装置 根据 拟 合 折线 的 轨迹 ， 给 相应 坐标 轴 连 续 不 断 的 分 配 进 给 脉冲 ， 
并 通过 伺服 驱动 使 数控 车 床 坐 标 轴 按 照 分 配 的 脉冲 运动 。 

由 此 可 见 ， 只 要 数控 车 床 的 最 小 移动 量 (脉冲 当量 ) 足够 小 ,所 用 的 拟 合 折 
线 就 完全 可 以 等 效 地 代 蔡 理论 曲线 ; 只 要 改变 坐标 轴 的 脉冲 分 配方 式 ， 即 可 以 改 
变 拟 合 折线 的 形状 ， 从 而 达到 改变 加 工 轨迹 的 目的 ; 只 要 改变 分 配 脉冲 的 频率 ， 
即 可 改变 坐标 轴 (刀具 ) 的 运动 速度 ， 这 样 就 实现 了 数控 车 床 控制 刀具 移动 轨迹 
的 根本 目的 。 


Yh 
































图 2-1-14 数控 车 床 加 工 原理 图 、 用 直线 允 近 曲线 图 





























第 八 节 ”数控 车 床 的 加 工 过 程 


数控 车 床 加 工 零件 的 过 程 主 要 包括 以 下 内 容 : 

1) 根据 被 加 工 零件 的 图 样 与 工艺 方案 ， 用 规定 的 代码 与 程序 格式 ， 将 刀具 的 
移动 轨迹 、 加 工 工 艺 过 程 、 工 艺 参数 、 切 削 用 量 等 编写 成 数控 系统 能 够 识别 的 指 
令 格式 ， 即 编写 加 工程 序 。 

2) 将 编写 的 加 工程 序 和 输入 数控 装置 ， 即 输入 机 床 。 

3) 数控 装置 对 输入 的 程序 (代码) 进行 译 码 、 运 算 处 理 ， 并 向 各 坐标 轴 的 伺 
服 驱 动 装置 和 辅助 功能 控制 发 出 相应 的 控制 信号 ， 以 控制 数控 车 床 各 个 部 件 运动 。 

4) 在 运动 过 程 中 ， 数 控 系统 需要 随时 检测 车 床 的 坐标 轴 位 置 、 行 程 开 关 的 状 
态 等 ， 并 与 程序 的 要 求 相 比较 ， 以 决定 下 一 步 的 动作 ， 直 到 加 工 完成 。 

5) 操作 者 随时 对 数控 车 床 的 加 工 情况 、 工 作 状 态 进 行 观察 与 检查 ， 必 要 时 还 
需要 对 车 床 动作 和 加 工程 序 进行 调整 ， 以 保证 车 床 安 全 、 可 靠 的 运行 。 
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第 九 节 ”数控 车 床 的 精度 


一 、 数 控 车 床 的 几何 精度 


几何 精度 包括 形状 精度 、 相 互 位 置 的 几何 精度 及 其 相对 运动 的 几何 精度 。 在 
车 床上 加 工 的 工件 表面 形状 是 取决 于 刀具 和 工件 之 间 的 相对 运动 轨迹 ， 而 刀具 与 
工件 都 是 由 数控 车 床 的 执行 件 直接 带动 的 ， 因 此 数控 车 床 的 几何 精度 是 确保 加 工 
精度 的 基本 条 件 ， 每 种 类 型 的 数控 车 床 都 有 它 自己 的 几何 精度 要 求 。 几 何 精度 一 
般 包 括 : 主轴 的 轴 向 窜 动 ， 主 轴 的 径 向 圆 跳 动 ， 各 坐标 方向 移动 的 相互 垂直 度 ， 
主轴 锥 孔 轴线 与 尾 座 锥 孔 轴 线 的 等 高 度 等 。 


二 、 数 控 车 床 的 定位 精度 


定位 精度 指数 控 车 床 运动 部 件 从 一 个 位 置 运动 到 预期 的 另 一 个 位 置 时 所 要 达 
到 的 实际 位 置 的 精度 ， 实 际 位 置 与 预期 位 置 之 间 的 误差 称 为 定位 误差 。 对 于 刀 架 
等 作 周 期 转 位 运动 的 部 件 ， 其 定位 误差 反映 为 角 位 移 误差 与 此 对 应 ， 它 的 定位 
精度 称 为 转 位 精度 。 若 数控 车 床 的 运动 部 件 从 某 一 位 置 到 另 一 位 置 作 多 次 重复 定 
位 时 ， 每 次 定位 到 达 的 实际 位 置 之 间 的 误差 最 大 值 ， 称 为 该 运动 部 件 的 重复 定位 
精度 。 机 床 的 几何 精度 、 传 动 精度 和 定位 精度 ， 一 般 是 在 没有 切 前 载 集 以 及 数控 
车 床 不 运动 或 运动 速度 较 低 的 情况 下 检测 的 ， 所 以 一 般 称 为 数控 车 床 的 静态 精度 。 
静态 精度 取决 于 数控 车 床上 主要 零 、 部 件 ， 如 主轴 及 其 轴承 、 丝 杠 螺母 、 齿 轮 、 
床 身 、 箱 体 等 的 制造 精度 以 及 它们 的 装配 精度 。 定 位 精度 一 般 包 括 : 直线 运动 定 
位 精度 ; 直线 运动 重复 定位 精度 ; 直线 运动 机 械 原点 返回 精度 ; 回转 运动 定位 精 
度 ; 回转 运动 重复 定位 精度 ; 回转 原点 返回 精度 等 。 


三 、 数 控 车 床 的 静态 精度 


静态 精度 只 能 在 一 定 程度 上 反映 数控 车 床 的 加 工 精度 ， 因 为 数控 车 床 在 实际 
工作 状态 下 ， 还 有 一 系列 因素 会 影响 加 工 精 度 。 例 如 零 部 件 的 弹性 变形 、 热 变 
形 、 机 床 的 振动 、 机 床 运 动 部 件 以 工作 状态 的 速度 运动 时 ， 其 运动 精度 不 同 于 低 
速 检测 的 精度 ， 所 有 这 些 都 将 引起 数控 车 床 静 态 精度 的 变化 ， 影 响 工件 的 加 工 精 
度 。 数 控 车 床 的 工作 精度 是 在 运动 状态 和 切削 力作 用 下 的 精度 ， 即 数控 车 床 在 工 
作 状 态 下 的 精度 ， 工 作 精 度 通 过 加 工 出 来 的 试 件 精 度 来 评定 。 该 项 精度 也 是 实质 
上 反映 数控 车 床 的 几何 精度 与 定位 精度 的 综合 指标 ， 是 通过 加 工 零 件 反映 出 
来 的 。 
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四 、 数 控 车 床 的 传动 精度 


传动 精度 是 指 传动 链 内 联系 两 端 件 之 间 相 互 关 系 的 准确 性 。 例 如 ， 卧 式 车 床 

车 螺纹 传动 链 ， 必 须 确保 主轴 每 转动 一 周 时 ， 刀 架 能 准确 地 移动 到 被 加 工 螺纹 的 

个 导 程 ， 否 则 将 会 造成 工件 的 螺纹 误差 〈 相 邻 螺 距 误差 和 一 定 长 度 内 的 螺 距 累 
内 误差 ) 。 
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和 | 
数控 车 床 典 型 结构 


数控 车 床 在 现代 化 生产 中 ， 发 挥 着 非常 重要 的 作用 ， 是 现代 化 生产 环节 中 不 
可 或 缺 的 重要 组 成 部 分 ， 生 产 效率 随 着 其 技术 水 平 的 不 断 提高 也 在 节 节 攀升 。 与 
普通 车 床 相 比 ， 其 在 结构 和 传动 等 方面 进行 了 许多 的 改进 和 提高 。 概 括 起 来 ， 主 
要 表现 在 以 下 几 个 方面 : 

1. 高 刚度 

数控 车 床 要 在 高 速 和 重负 荷 条 件 下 工作 ， 因 此 ， 机 床 的 床 身 、 立 柱 、 主 轴 、 
工作 台 、 刀 架 等 主要 部 件 ， 均 需 具 有 很 高 的 刚度 ， 以 减少 工作 中 的 变形 和 振动 。 

2. 高 灵敏 度 

数控 车 床 的 运动 部 件 具 有 较 高 的 灵敏 度 。 工 作 台 、 刀 架 等 移动 部 件 ， 由 交流 
或 直流 伺服 电动 机 了 驱动， 使 用 滚珠 丝 杠 传 动 ， 提 高 了 定位 精度 和 运动 平稳 性 。 导 
轨 部 件 通 常用 滚动 导轨 、 塑 料 导轨 、 静 压 导 轨 等 ， 以 减少 摩擦 力 ， 使 其 在 低速 运 
动 时 无 息 行 现象 。 

3. 高 抗 振 性 

数控 车 床 的 一 些 运动 部 件 ， 除 具有 高 刚度 、 高 灵敏 度 外 ， 还 具有 高 抗 振 性 ， 
即 在 高 速 、 重 切削 情况 下 减 小 振动 ， 以 保证 加 工 零件 的 高 精度 和 高 的 表面 质量 。 

4. 热 变 形 小 

工艺 过 程 的 自动 化 和 精密 加 工 的 发 展 ， 对 机 床 的 加 工 精 度 和 精度 稳定 性 提出 
了 越 来 越 高 的 要 求 。 机 床 的 主轴 、 工 作 台 、 刀 架 等 运动 部 件 在 运动 中 会 产生 热量 ， 
从 而 产生 相应 的 热 变形 。 为 保证 部 件 的 运动 精度 ， 要 求 各 运动 部 件 的 发 热量 要 少 ， 
以 防 产生 过 大 的 热 变形 。 

5. 高 精度 保持 

数控 车 床 应 保持 很 高 的 设备 完好 率 和 运转 率 (上 比 普通 机 床 高 2 ~3 倍 )， 这 就 
要 求 数控 车 床 有 和 较 高 的 使 用 寿命 和 精度 保持 性 ， 在 保证 尽 可 能 地 减少 电气 和 机 械 
故障 的 同时 ， 在 长 期 使 用 过 程 中 尽量 不 丧失 精度 。 
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6. 可 靠 性 高 

数控 车 床 在 自动 或 半自动 条 件 下 工作 ， 尤 其 在 柔性 制造 系统 (FMS) 中 的 数 
控 车 床 ， 可 在 全 天 运转 中 实现 无 人 管理 ， 这 就 要 求 机 床 具 有 高 的 可 靠 性 。 为 此 ， 
数控 装置 及 机 床 结构 的 可 靠 性 均 较 高 ， 如 在 工作 过 程 中 动作 频繁 的 换 刀 机 构 、 托 
盘 、 工 件 交 换 装 置 等 部 件 ， 必 须 保 证 在 长 期 工作 中 十 分 可 靠 。 另 外 ， 引 入 机 床 机 
构 故障 诊断 系统 和 自 适 应 控制 系统 、 优 化 切削 用 量 等 ， 也 都 有 助 于 机 床 可 靠 地 
工作 。 











第 一 节 ”数控 机 床 的 数控 系统 


数控 装置 是 数控 机 床 的 中 枢 ， 在 普通 数控 机 床 中 一 般 由 输入 装置 、 存 储 器 、 
控制 器 、 运 算 锅 和 输出 装置 组 成 。 数 控 装 置 接收 输入 介质 的 信息 ， 并 将 信息 代码 
加 以 识别 、 储 存 、 运 算 ， 再 输出 相应 的 指令 脉冲 驱动 伺服 系统 ， 进 而 控制 机 床 的 
运行 动作 。 在 CNC 数控 车 床 中 ， 由 于 计算 机 本 身 即 含有 运算 器 、 控 制 器 等 上 述 单 
元 ， 因 此 其 数控 装置 的 作用 由 一 台 计 算 机 来 完成 。 


一 、 数 控 车 床 加 工 的 运行 环节 


在 数控 加 工 过 程 中 ， 数 控 装 置 (习惯 称 为 数控 系统 ) 是 对 数控 机 床 进行 控制 ， 
并 完成 零件 自动 加 工 的 专用 NC 系统 。 它 接收 数字 化 了 的 零件 图 样 和 工艺 要 求 等 信 
息 ， 按 照 一 定 的 数学 模型 进行 插 补 运算 ， 用 运算 结果 实时 地 对 机 床 的 各 运动 坐标 
进行 速度 和 位 置 控制 ， 完 成 零件 的 加 工 。 

数控 机 床 的 加 工 原理 大 致 分 为 以 下 四 个 环节 ( 见 图 2-2-1): 


CNC 控 制 器 


可 编程 序 控 || [主轴 控制 = 
制 器 PLC 单元 主轴 电动 机 
电气 控制 

一 机 床 电 器 


速度 控制 
单元 





















图 2-2-1 数控 机 床 工 作 过 程 简 图 


1) 在 数控 机 床上 加 工 工件 时 ， 首 先 要 根据 加 工 零 件 的 图 样 与 工艺 方案 ， 用 所 
使 用 数控 系统 规定 的 格式 编写 程序 单 ， 并 且 记录 在 程序 载体 上 。 

2) 把 程序 载体 上 的 程序 通过 输入 装置 输入 到 数控 装置 中 去 。 

3) 数控 装置 将 输入 的 程序 经 过 运算 处 理 后 ， 向 机 床 各 个 坐标 的 伺服 系统 发 出 
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4) 伺服 系统 根据 数控 装置 发 出 的 信号 ， 通 过 伺服 执行 机 构 (如 步 进 电动 机 、 
直流 伺服 电动 机 、 交 流 伺 服 电动 机 )， 经 传动 装置 (如 深 珠 丝 杠 螺母 副 等 )， 驱 动 
机 床 各 运动 部 件 ， 使 机 床 按 规定 的 动作 顺序 、 速 度 和 位 移 量 进行 工作 ， 从 而 制造 
出 符合 图 样 要 求 的 零件 。 


二 、 数 控 系 统 的 工作 组 成 


由 数控 机 床 的 工作 过 程 可 知 ， 数 控 机 床 的 基本 组 成 包括 加 工程 序 载体 、 数 控 
装置 、 伺 服 驱 动 装置 、 机 床 主体 和 其 他 辅助 装置 。 下 面 分 别 对 各 组 成 部 分 进行 概 
要 说 明 。 

1. 加 工程 序 载体 

数控 机 床 工作 时 ， 不 需要 操作 人 员 像 普通 机 床 加 工 那样 直接 去 操作 机 床 ， 要 
对 数控 机 床 进行 控制 ， 必 须 编 制 加 工程 序 。 零 件 加 工程 序 包括 机 床上 刀具 和 工件 
的 相对 运动 轨迹 、 工 艺 参数 ( 进 给 量 、 主 轴 转 速 等 ) 和 辅助 运动 等 。 将 零件 加 工 
程序 用 一 定 的 格式 代码 ， 存 储 在 一 种 程序 载体 上 ， 通 过 数控 机 床 的 输入 装置 ， 将 
程序 信息 输入 到 CNC 单元 。 

2. 数控 装置 

数控 装置 是 数控 机 床 的 核心 。 现 代数 控 装 置 均 采 用 CNC 形式 ， 这 种 CNC 装置 
一 般 使 用 多 个 微 处 理 器 ， 以 程序 化 的 软件 形式 实现 数控 功能 ， 因 此 又 称 软件 数控 
(Software NC) 。CNC 系统 是 一 种 位 置 控制 系统 ， 它 是 根据 输入 数据 插 补 出 理想 的 
运动 轨迹 ， 然 后 输出 到 执行 部 件 加 工 出 所 需要 的 零件 。 因 此 ， 数 控 装 置 主要 由 输 
入 、 处 理 和 输出 三 个 基本 部 分 构成 。 而 所 有 这 些 工作 都 由 计算 机 的 系统 程序 进行 
合理 的 组 织 ， 使 整个 系统 协调 地 进行 工作 。 

(1) 输入 装置 “将 数控 指令 输入 给 数控 装置 ， 根 据 程序 载体 的 不 同 ， 相 应 有 
不 同 的 输入 装置 。 目 前 主要 有 键盘 输入 、 存 储 卡 输入 、CAD/CAM 系统 直接 通信 方 
式 输入 和 连接 上 级 计算 机 的 DNC (直接 数控 ) 输入 。 

1) 存储 卡 输入 方式 。 可 用 存储 卡 读 入 零件 程序 ， 直 接 控制 机 床 运动 ， 也 可 以 
将 存储 卡 内 容 读 人 存储器， 用 存储 器 中 储存 的 零件 程序 控制 机 床 运动 。 

2) MDI 手动 数据 输入 方式 。 操 作者 可 利用 操作 面板 上 的 键盘 输入 加 工程 序 的 
指令 ， 它 适用 于 单程 序 段 或 比较 短 的 程序 段 的 输入 运行 。 

3) 在 控制 装置 编辑 状态 (EDIT) 下 ， 用 软件 输入 加 工程 序 ， 并存 入 控制 装置 
的 存储 器 中 ， 这 种 输入 方法 可 重复 使 用 程序 。 一 般 手 工 编程 均 采 用 这 种 方法 。 

4) 在 具有 会 话 编程 功能 的 数控 装置 上 ， 可 按照 显示 器 上 提示 的 问题 ， 选 择 不 
同 的 菜单 ， 用 人 机 对 话 的 方法 ， 输 入 有 关 的 尺 十 数字， 就 可 自动 生成 加 工程 序 。 

5) 采用 DNC 直接 数控 输入 方式 。 把 零件 程序 保存 在 上 级 计算 机 中 ，CNC 系 
统一 边 加 工 一 边 接收 来 自 计 算 机 的 后 续 程序 段 。DNC 方式 多 用 于 采用 CAD/CAM 
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软件 设计 的 复杂 工件 并 直接 生成 零件 程序 的 情况 。 

(2) 信息 处 理 输入 装置 将 加 工 信 息 传 给 CNC 单元 ， 编 译 成 计算 机 能 识别 的 
信息 ， 由 信息 处 理 部 分 按照 控制 程序 的 规定 ， 逐 步 存 储 并 进行 处 理 后 ， 通 过 输出 
单元 发 出 位 置 和 速度 指令 给 伺服 系统 和 主 运 动 控制 部 分 。CNC 系统 的 输入 数据 包 
括 : 零件 的 轮廓 信息 (起 点 、 终 点 、 直 线 、 圆 弧 等 )、 加 工 速 度 及 其 他 辅助 加 工 信 
息 ( 如 换 刀 、 变 速 、 切 前 液 开 关 等 )， 数 据 处 理 的 目的 是 完成 插 补 运算 前 的 准备 工 
作 。 数 据 处 理 程序 还 包括 刀具 半径 补偿 、 速 度 计算 及 辅助 功能 的 处 理 等 。 

(3) 输出 装置 ”输出 装置 与 伺服 机 构 相 连 。 输 出 装置 根据 控制 器 的 命令 接收 
运算 器 的 输出 脉冲 ， 并 把 它 送 到 各 坐标 的 伺服 控制 系统 ， 经 过 功率 放大 ， 驱 动 伺 
服 系统 ， 从 而 控制 机 床 按 规定 要 求 运 动 。 

3. 伺服 系统 和 测量 反馈 系统 

伺服 系统 是 数控 机 床 的 重要 组 成 部 分 ， 用 于 实现 数控 机 床 的 进 给 伺服 控制 和 
主轴 体 服 控制 。 伺 服 系统 的 作用 是 把 接收 来 自 数控 装置 的 指令 信息 ， 经 功率 放大 、 
整形 处 理 后 ， 转 换 成 机 床 执 行 部 件 的 直线 位 移 或 角 位 移 运动 。 由 于 伺服 系统 是 数 
控 机 床 的 最 后 环节 ， 其 性 能 将 直接 影响 数控 机 床 的 精度 和 速度 等 技术 指标 ， 因 此 ， 
对 数控 机 床 的 伺服 驱动 装置 ， 要 求 具 有 良好 的 快速 反应 性 能 ， 准 确 而 灵敏 地 跟踪 
数控 装置 发 出 的 数字 指令 信号 ， 并 能 忠实 地 执行 来 自 数控 装置 的 指令 ， 提 高 系统 
的 动态 跟随 特性 和 静态 跟踪 精度 。 

伺服 系统 包括 驱动 装置 和 执行 机 构 两 大 部 分 。 驱 动 装置 由 主轴 驱动 单元 、 进 
给 驱动 单元 和 主轴 伺服 电动 机 、 进 给 伺服 电动 机 组 成 。 步 进 电动 机 、 直 流 伺服 电 
动机 和 交流 伺服 电动 机 是 常用 的 驱动 装置 。 

测量 元 件 将 数控 机 床 各 坐标 轴 的 实际 位 移 值 检 测 出 来 并 经 反馈 系统 输入 到 机 
床 的 数控 装置 中 ， 数 控 装 置 对 反馈 回来 的 实际 位 移 值 与 指令 值 进 行 比较 ， 并 向 体 
服 系 统 输出 达到 设 定 值 所 需 的 位 移 量 指令 。 


三 、 数 控 伺 服 系统 的 分 类 


数控 机 床 伺 服 系统 按照 检测 元 件 的 检测 位 置 不 同 进行 分 类 ， 可 以 分 为 以 下 三 
种 类 型 

1. 开 环 伺服 系统 

开 环 伺服 系统 ( 见 图 2-2-2) 驱动 元 件 主要 是 功率 步 进 电动 机 或 电 液 脉冲 马 
达 。 这 两 种 驱动 元 件 工作 原理 就 是 将 数字 脉冲 转换 为 角度 位 移 ， 该 系统 无 位 置 反 
馈 系统 ， 不 用 位 置 检测 元 件 实现 定位 ， 而 是 靠 驱 动 装 置 本 身 的 精度 控制 ， 转 过 的 
角度 与 指令 脉冲 的 个 数 成 正比 关系 ， 运 动 速度 由 进 给 脉冲 的 频率 决定 。 

开 环 系统 的 结构 简单 ， 易 于 控制 ， 但 精度 差 ， 低 速 不 平稳 ， 高 速 扭矩 小 。 一 
般 用 于 轻 载 、 负 载 变 化 不 大 或 经 济 型 数控 机 床上 。 
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步 进 电动 机 和 





图 2-2-2 开 环 伺服 系统 


2. 闭环 伺服 系统 

闭环 系统 属于 误差 控制 随 动 系统 ( 见 图 2-2-3)。 数 控 机 床 进 给 系统 的 差 是 
CNC 输出 的 位 置 指令 和 机 床 工作 台 (或 刀 架 ) 实际 位 置 的 差 值 。 闭 环 系统 运动 执 
行 元 件 不 能 反映 运动 的 位 置 ， 因 此 需要 位 置 检测 装置 。 该 装置 测 出 实际 位 移 量 或 
者 实际 所 处 位 置 ， 并 将 测量 值 反馈 给 CNC 装置 ， 与 指令 进行 比较 ， 求 得 误差 ， 再 
行 补偿 ， 以 此 构成 闭环 位 置 控制 。 








测量 元 件 






位 置 比较 








位 置 反 馈 
图 2-2-3 闭环 伺服 系统 














由 于 闭环 伺服 系统 是 反馈 控制 ， 反 馈 测 量 装置 精度 很 高 ， 所 以 系统 传动 链 的 
误差 ， 环 内 各 元 件 的 误差 以 及 运动 中 造成 的 误差 都 可 以 得 到 补偿 ， 从 而 大 大 提高 
了 跟随 精度 和 定位 精度 。 目 前 闭环 系统 的 系统 精度 只 取决 于 测量 装置 的 制造 精度 
和 安装 精度 。 

3. 半 闭 环 系统 

位 置 检测 元 件 没 直接 安装 在 进 给 坐标 的 最 终 运动 部 件 上 ( 见 图 2-2-4)， 而 是 
经 过 中 间 机 械 传动 部 件 的 位 置 转换 ， 称 为 间接 测量 。 即 坐标 运动 的 传动 链 有 一 部 
分 在 位 置 财 环 以 外 ,在 环 外 的 传动 误差 没有 得 到 系统 的 补偿 ， 因 而 半 闭 环 伺服 系 
统 的 精度 低 于 闭环 系统 。 











伺服 电动 机 





图 2-2-4 半 闭 环 伺服 系统 
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半 闭 环 和 闭环 系统 的 控制 结构 是 一 致 的 , 不同 点 只 是 闭环 系统 环 内 包括 较 多 
的 机 械 传 动 部 件 ， 传 动 误差 均 可 被 补偿 ,理论 上 精度 可 以 达到 很 高 。 但 由 于 受 机 
械 变 形 、 温 度 变化 、 振 动 以 及 其 他 因素 的 影响 ， 系 统 稳定 性 难以 调整 。 此 外 ， 机 
床 运 行 下 段 时 间 后 ， 由 于 机 械 传动 部 件 的 磨损 、 变 形 及 其 他 因素 的 改变 ， 容 易 使 
系统 稳定 性 改变 ， 精 度 发 生变 化 。 因 此 ， 目 前 使 用 半 闭 环 系 统 较 多 。 只 在 具备 传 
动 部 件 精密 度 高 、 性 能 稳定 、 使 用 过 程 温差 变化 不 大 的 高 精度 数控 机 床上 才 使 用 
全 闭环 伺服 系统 。 





第 二 节 ”数控 车 床 的 主 传动 系统 


主 传动 系统 是 实现 机 床 主 运动 的 传动 系统 ， 具 有 稳定 的 速 比 和 一 定 的 变速 范 
围 ， 并 可 在 一 定 的 范围 内 实现 恒 线 速度 运转 ， 以 适应 不 同 的 刀具 材料 和 零件 材料 、 
零件 不 同形 状 、 斥 才 对 加 工 参 数 的 不 同 需求 ， 并 能 方便 地 实现 运动 的 开 停 、 变 速 、 
换 向 和 制 动 等 。 

数控 车 床 主 传动 系统 主要 包括 电动 机 、 传 动 系统 和 主轴 部 件 。 它 与 普通 
机 床 的 主 传动 系统 相 比 在 结构 上 更 为 简单 ， 传 动 链 大 大 缩短 ， 变 速 功 能 全 部 
或 大 部 分 由 主轴 电动 机 无 级 调 速 来 实现 ,省 掉 复杂 的 齿轮 变速 机 构 。 目 前 大 
部 分 数控 车 床 只 有 二 级 或 三 级 齿轮 变速 系统 ， 主 要 用 以 扩大 电动 机 无 级 调 速 
的 范围 。 


一 、 数 控 车 床 主 传动 系统 的 特点 


1) 主轴 变速 迅速 可 靠 ， 变 速 范 围 宽 。 由 于 采用 直流 和 交流 主轴 电动 机 的 调 
速 系统 日 趋 完善 ， 所 以 不 仅 能 够 方便 地 实现 宽 范 围 无 级 变速 ， 而 且 减 少 了 中 间 传 
递 环节 ， 提 高 了 变速 控制 的 可 靠 性 ， 从 而 获得 最 佳 的 生产 率 、 加 工 精度 和 表面 
质量 。 

2) 转速 高 、 功 率 大 。 主 传动 系统 能 够 让 数控 车 床 获 得 较 大 的 切削 参数 性 能 ， 
进行 大 功率 切削 和 高 速 切削 ， 实 现 高 效率 加 工 。 

3) 具有 良好 的 精度 保持 性 。 主 轴 组 件 的 耐 磨 性 高 ， 轴 承 、 锥 孔 等 都 有 足够 的 
硬度 ， 几 有 机 械 摩擦 的 部 位 有 良好 的 润滑 系统 作 保证 ， 因 此 数控 机 床 主 传动 系统 
能 够 保证 很 高 的 传动 精度 ， 并 可 以 长 久保 持 。 

二 、 数 控 车 床 的 主轴 驱动 系统 

数控 车 床 的 调 速 是 按照 M 指令 自动 执行 的 ， 因 此 ， 变 速 机 构 必 须 适 应 自动 操 
作 的 要 求 。 在 主 传动 系统 中 ， 多 采用 交流 主轴 电动 机 或 直流 主轴 电动 机 无 级 调 速 
系统 。 为 了 扩大 主 传动 系统 的 调 速 范 围 ， 并 且 适 应 低速 大 转 矩 的 要 求 ,， 采 用 齿轮 
有 级 调 速 和 电动 机 无 级 调 速 相 结 合 的 调 速 方式 。 



































39 


数控 车 床 操作 工 岗位 手册 


数控 车 床 主 传动 系统 主要 有 四 种 配置 方式 ， 见 图 2-2-5。 

1. 带 有 变速 齿轮 的 主 传动 

大 、 中 型 数控 机 床 采用 这 种 变速 方式 ， 即 通过 少数 几 对 齿轮 降 速 传动 ， 见 图 
2-2-5a， 其 设计 主要 是 为 了 扩大 输出 转 矩 ， 以 满足 主轴 低速 时 对 输出 转 矩 特性 的 要 
求 。 数 控 车 床 在 交流 或 直流 电动 机 无 级 变速 的 基础 上 配 以 齿轮 变速 ， 可 以 实现 分 
段 无 级 变速 。 滑 移 齿轮 的 移 位 大 都 采用 液压 饶 加 拨 义 ,或 者 直接 由 液压 拭 带 动 
齿轮 。 

2. 通过 带 传 动 的 主 传动 

如 图 2-2-5b 所 示 ， 这 种 传动 主要 应 用 于 转速 较 高 、 变 速 范围 不 大 的 机 床 ， 尤 
以 经 济 型 数控 车 床 为 常见 。 电 动机 本 身 的 调 速 能 够 满足 要 求 ， 不 用 齿轮 变速 ， 避 
兔 了 齿轮 传动 引起 的 振动 与 噪声 。 它 适用 于 高 速 、 低 转 矩 特性 要 求 的 主轴 。 常 用 
的 传动 带 是 V 形 带 和 同步 带 。 

3. 用 两 个 电动 机 分 别 驱动 主轴 

如 图 2-2-5c 所 示 ， 这 种 结构 是 a、b 两 种 方式 的 混合 传动 ， 具 有 上 述 两 种 传动 
的 综合 性 能 。 高 速 时 电动 机 通过 带 轮 直接 驱动 主轴 旋转 ; 低速 时 ， 另 一 个 电动 机 
通过 两 级 齿轮 传动 驱动 主轴 旋转 ， 齿 轮 起 到 降 速 和 扩大 变速 范围 的 作用 ， 这 样 就 
使 恒 功率 区 增 大 ， 扩 大 了 变速 范围 ， 克 服 了 低速 时 转 矩 不 够 且 电 动机 功率 不 能 
分 利用 的 缺陷 。 

4. 内 装 电动 机 主轴 传动 结构 

如 图 2-2-5d 所 示 ， 这 种 主 传动 方式 大 大 简化 了 主轴 箱 体 与 主轴 的 结构 ， 有 效 
地 提高 了 主轴 部 件 的 刚度 ， 但 主轴 输出 转 矩 小 ， 电 动机 发 热 对 主轴 影响 较 大 ， 会 
直接 影响 零件 的 加 工 精度 。 





























主 电动 机 


b) 





c) ” 主 电动 机 d) 


图 2-2-5 数控 车 床 主 传动 系统 的 配置 方式 
a) 变速 齿轮 b) 带 传动 c) 双 电 动机 分 别 驱 动 d) 内 装 电动 机 主轴 传动 
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三 、 数 控 车 床 主轴 驱动 系统 分 类 


数控 车 床 主轴 驱动 系统 按 驱动 电动 机 类 型 不 同 可 分 为 直流 主轴 驱动 系统 和 交 
流 主 轴 驱 动 系统 两 大 类 。 

1. 直流 主轴 驱动 系统 

直流 主轴 驱动 系统 调 速 范围 宽 ， 采 用 直流 主轴 驱动 的 数控 机 床 ， 在 机 械 结构 
设计 中 ， 小 型 机 床 通 常 采 用 电动 机 与 主轴 直接 或 传动 带 变速 的 结构 形式 ， 中 、 大 
型 机 床 通常 只 设置 高 速 、 低 速 两 级 机 械 变 速 机 构 ， 因 此 ， 主 轴 电 动机 的 调 速 必须 
全 部 依赖 主轴 驱动 器 进行 控制 。 

为 保证 数控 机 床 的 加 工 范 围 ， 使 加 工 工艺 相对 集中 ， 并 达到 理想 的 切削 效果 ， 
主轴 驱动 器 必须 实现 无 级 变速 ， 且 具有 较 宽 的 调 速 范 围 。 

在 结构 上 ， 直 流 主轴 电动 机 为 全 封闭 的 结构 形式 ， 可 以 在 有 人 尘埃 和 切削 液 飞 
溅 的 工业 环境 中 使 用 。 

在 冷却 系统 上 ， 为 了 缩小 体积 ， 提 高 效率 ， 直 流 主 轴 电 动机 采用 了 特殊 的 热 
管 冷 却 系 统 ， 可 以 将 转子 产生 的 热量 迅速 地 向 外 界 发 散 。 为 了 使 电动 机 发 热 最 小 ， 
直流 主轴 电动 机 定子 采用 了 独特 的 附加 磁极 ， 以 减 小 损耗 。 

2. 交流 主轴 驱动 系统 

目前 ， 随 着 数控 技术 的 不 断 革 新 和 发 展 ， 很 多 数控 车 床 都 采用 了 交流 主轴 
驱动 系统 ， 与 直流 主轴 驱动 系统 相 比 ， 交 流 主轴 驱动 系统 具有 更 加 鲜明 的 
特点 : 

1) 由 于 驱动 系统 采用 了 微 处 理 器 和 现代 控制 理论 进行 控制 ， 系 统 运 行 平稳 ， 
振动 和 噪声 小 ， 并 且 可 以 获得 较 大 的 调 速 范围 和 较 高 的 低速 转 矩 ， 可 以 较 方便 地 
与 数控 机 床 相 配套 。 

2) 较 大 功率 驱动 系统 采用 了 难度 较 大 的 “回馈 制 动 ” 技 术 ， 在 制 动 时 ， 既 可 
将 电动 机 能 量 反馈 回电 网 ， 起 到 节能 的 效果 ， 又 可 以 加 快 起 动 、 制 动 速度 。 

3) 驱动 器 具有 D/A 转换 器 、 实 际 转速 / 转 抢 信号 输出 、 电 气 主 轴 “ 和 定向 准 
停 ” 等 功能 ， 可 以 方便 地 与 各 类 CNC 配套 。 

4) 电动 机 采用 无 外 壳 结 构 ， 定 子 硅钢 片 直 接 进 行 空气 冷 却 ， 可 以 在 浮尘 、 切 
削 液 飞溅 的 场合 安全 、 可 靠 地 工作 。 

5) 与 直流 电动 机 相 比 ， 交 流 主轴 电动 机 在 结构 上 无 换 向 器 ， 主 轴 电 动机 通常 
不 需要 进行 维修 。 

6) 主轴 转速 的 提高 不 受 换 向 器 的 限制 ， 最 高 转速 通常 比 直流 主轴 高 。 

7) 主轴 电动 机 的 冷却 空气 由 前 端 向 后 流动 ， 可 以 有 效 减 少 电动 机 发 热 对 机 床 
精度 的 影响 。 

驱动 电动 机 如 图 2-2-6 所 示 。 
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ee 3 四 








图 2-2-6 ”了 驱动 电动 机 


第 三 节 ”数控 车 床 的 进 给 传动 系统 


数控 机 床 伺服 系统 是 以 机 床 移动 部 件 的 位 置 和 速度 为 控制 量 的 自动 控制 系统 ， 
又 称 伺服 机 构 。 在 数控 机 床上 ， 伺 服 驱 动 系统 接收 来 自 搬 补 装置 或 插 补 软件 生成 
的 进 给 脉冲 指令 ， 经 过 信号 变换 及 电压 、 功 率 放 大 ， 将 其 转化 为 机 床 工作 台 相 对 
于 切削 刀具 的 运动 。 目 前 ,这 主要 通过 对 交 、 直 流 伺服 电动 机 或 步 进 电动 机 等 进 
给 驱动 元 件 的 控制 来 实现 。 

伺服 系统 是 数控 装置 和 机 床 的 联系 环节 ， 是 实现 切削 刀具 与 工件 间 运 动 的 进 
给 驱动 和 执行 机 构 。 伺 服 系统 的 性 能 ， 在 很 大 程度 上 决定 了 数控 机 床 的 性 能 。 例 
如 ， 数 控 机 床 的 最 高 移动 速度 、 跟 踪 精 度 、 定 位 精度 等 重要 指标 均 取 决 于 伺服 系 
统 的 静态 与 动态 性 能 。 因 此 ， 高 性 能 的 伺服 系统 一 直 是 现代 数控 机 床 的 关键 技术 
一 。 为 保证 数控 机 床 拥有 高 的 加 工 精度 ， 对 伺服 系统 的 进 给 传动 系统 提出 了 严 
格 的 要 求 ， 要 求 进 给 传动 系统 有 高 的 传动 精度 、 高 的 灵敏 度 〈 响 应 时 间 短 ) 、 工 作 
稳定 可 靠 、 零 部 件 具 有 高 的 刚度 和 使 用 寿命 、 很 小 的 摩擦 和 运动 惯量 ， 并 能 自动 
消除 传动 间隙 。 

数控 车 床 的 进 给 传动 系统 无 中 间 传 动 链 ， 精 度 高 ， 进 给 快 ， 无 长 度 限制 ; 但 
散热 差 ， 防 护 要 求 特别 高 ， 主 要 用 于 高 速 机 床 。 


、 伺 服 电动 机 


1 对 伺服 电动 机 的 要 求 

伺服 系统 的 进 给 传动 系统 主要 执行 元 件 是 伺服 电动 机 。 为 了 满足 对 伺服 系统 
的 要 求 ， 对 伺服 系统 的 执行 元 本 5 就 提出 了 高 精度 、 快 响应 、 宽 
调 速 和 大 转 算 的 要 求 : 

1) 电动 机 在 最 低 进 给 速度 到 最 高 进 给 速度 范围 内 都 能 平静 和 运转， 转移 波动 较 
小 ,尤其 在 最 低 转 速 时 ， 仍 有 平稳 的 速度 而 无 疏 行 现象 。 
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2) 电动 机 硬 负载 特性 ， 应 具有 较 长 时 间 的 较 大 过 载 能 力 ， 以 满足 低速 大 转 矩 
的 要 求 。 比 如 ， 电 动机 能 在 数 分 钟 内 过 载 4 ~6 倍 而 不 损坏 。 

3) 为 了 满足 快速 响应 的 要 求 ， 电 动机 应 能 随 着 控制 信号 的 变化 在 较 短 时 间 内 
达到 规定 的 速度 。 这 要 求 电动 机 必须 具有 4000rad/s* 以 上 的 加 速度 ， 才 能 保证 电动 
机 在 0.2s 以 内 从 静止 起 动 到 1500rxmin。 因 此 ， 体 服 电动 机 必须 具有 较 小 的 转动 惯 
量 和 大 的 堵 转 转 矩 ， 机 电 时 间 常 数 和 起 动 电压 应 尽 可 能 的 小 。 

4) 电动 机 应 能 承受 频繁 的 起 动 、 制 动 和 反 转 。 

2. 伺服 电动 机 的 分 类 

(1) 步 进 伺服 电动 机 伺服 进 给 系统 ” 步 进 伺服 电动 机 ( 见 图 2-2-7) 是 一 种 
将 电 脉冲 信号 转换 成 机 械 角 位 移 的 驱动 元 件 。 步 进 电 动机 是 一 种 特殊 的 电动 机 ， 
一 般 电 动机 通电 后 都 是 连续 转动 的 ， 而 步 进 电动 机 则 有 定位 与 运转 两 种 状态 。 当 
有 一 个 电 脉冲 输入 时 ， 步 进 电 动机 就 回转 一 个 固定 的 角度 ， 这 角度 称 为 步 距 角 ， 
一 个 步 距 角 就 是 一 步 ， 所 以 这 种 电动 机 称 为 步 进 电动 机 。 又 由 于 它 输 入 的 是 脉冲 
电流 ， 也 称 为 脉冲 电动 机 。 当 电 脉冲 连 续 不 断 地 输入 ， 步 进 电动 机 便 跟 随 脉 冲 一 
步 一 步 地 转动 ， 步 进 电动 机 的 角 位 移 量 和 输入 的 脉冲 个 数 严 格 成 正比 例 ， 在 时 间 
上 与 输入 脉冲 同步 。 因 此 ， 只 需 控制 输入 脉冲 的 数量 、 频 率 及 电动 机 绕组 的 通电 
顺序 ， 便 可 获得 所 需 转角 、 转 速 和 方向 。 在 无 脉冲 输入 时 ， 步 进 电 动机 的 转子 保 
持原 有 位 置 ， 处 于 定位 状态 。 步 进 电动 机 的 调 速 范围 广 ， 惯量 小 ， 灵 敏 度 高 ， 输 
出 转角 能 够 控制 ， 而 且 有 一 定 的 精度 ， 常 用 
作 开 环 进 给 伺服 系统 的 驱动 元 件 。 与 闭环 系 
统 相 比 ， 它 没有 位 置 速度 反馈 回路 ， 控 制 系  ， 

统 简单 ， 成 本 大 大 降低 ,与 机 床 配 接 容易 ， , 
使 用 方便 ， 因 而 在 对 精度 、 速 度 要 求 不 十 分 
高 的 中 小 型 数控 机 床上 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

步 进 伺服 电动 机 分 三 种 : 永 磁 式 (PM) 、 

有 反应 式 (VR) 和 混合 式 〈HB ) ， 一 般 用 于 经 _ 
济 型 数控 机 床 。 图 2-2-7 步 进 伺 服 电动 机 

步 进 伺服 电动 机 具有 以 下 明显 的 特点 ; 

1) 一 般 步 进 伺服 电动 机 的 精度 为 步 进 角 的 3% ~5% ， 且 不 累积 。 

2) 步 进 伺服 电动 机 外 表 人 允许 80 ~90% 高温 仍 能 正常 工作 。 

3) 步 进 伺服 电动 机 的 力矩 会 随 转速 的 升 高 而 下 降 。 

4) 步 进 伺服 电动 机 低速 时 可 以 正常 运转 ， 但 若 高 于 一 定 速度 就 无 法 启动 ， 并 
伴 有 啸 叫 声 。 

(2) 直流 伺服 电动 机 伺服 进 给 系统 

由 于 数控 机 床 对 进 给 伺服 驱动 装置 的 要 求 较 高 ， 而 直流 电动 机 具有 良好 的 调 
速 特 性 ， 因 此 在 半 闭 环 、 闭 环 伺服 控制 系统 中 ， 得 到 较 广泛 的 使 用 。 就 直流 进 给 
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伺服 电动 机 〈 见 图 2-2-8) 工作 原理 
来 说 , 虽然 其 与 普通 直流 电动 机 相 
同 ,， 然而， 由 于 机 械 加 工 的 特殊 要 
求 , 一 般 的 直流 电动 机 是 不 能 满足 需 
要 的 。 首 先 ， 一 般 直 流 电动 机 转子 的 
转动 惯量 过 大 ， 而 其 输出 转 矩 则 相对 
较 小 ， 这 样 ， 它 的 动态 特性 就 比较 
差 ， 尤 其 在 低速 运转 条 件 下 ， 这 个 缺 
点 就 更 突出 。 在 进 给 伺服 机 构 中 使 用 
的 是 经 过 改进 结构 ， 提 高 特性 的 大 功 
率直 流 伺服 电动 机 ， 主 要 有 以 下 两 种 
类 型 : 罗 2-2-8 ”直流 伺服 电动 机 

1) 小 惯量 直流 电动 机 。 其 主要 
结构 特点 是 转子 的 转动 惯量 尽 可 能 小 ， 因 此 在 结构 上 与 普通 电动 机 的 最 大 不 同 是 
转子 做 成 细 长 形 且 光滑 无 柳 ， 表 现 为 转子 的 转动 惯量 小 ， 仪 为 普通 直流 电动 机 的 
1Z10 左右 。 因 此 ， 响 应 特别 快 ， 机 电 时 间 常 数 可 以 小 于 10ms。 与 普通 直流 电动 
机 相 比 ， 转 和 矩 与 惯量 之 比 要 大 出 40 ~ 50 倍 。 且 调 速 范围 大 ， 运 转 平稳 ， 适 用 于 
频繁 起 动 与 制 动 ， 要 求 有 快速 响应 (如 数控 钻床、 压力 机 等 点 定位 ) 的 场合 。 
但 由 于 其 过 载 能 力 差 ， 并 且 电 动机 的 自身 惯量 比 机 床 相应 运动 部 件 的 惯量 小 ， 因 
此 应 用 时 都 要 经 过 一 对 中 间 齿 轮 副 ， 才 能 与 丝 杠 相连 接 ， 在 某 些 场合 也 限制 了 它 
的 使 用 。 

2) 大 惯量 直流 电动 机 。 大 惯量 直流 电动 机 又 称 宽 调 速 直流 电动 机 ， 是 在 小 
惯量 直流 电动 机 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 在 结构 上 和 常规 的 直流 电动 机 相似 ， 其 工 
作 原 理 相 同 。 当 电 枢 线圈 通过 直流 电流 时 ， 就 会 在 定子 磁场 的 作用 下 ， 产 生 带 动 
负载 旋转 的 电 转 和 矩 。 小 惯量 直流 电动 机 从 减 小 电动 机 转动 转 量 来 提高 电动 机 的 快 
速 性 ， 而 大 惯量 电动 机 则 在 维持 一 般 直 流 电 动机 转动 惯量 的 前 提 下 ， 通 过 提高 转 
抢 的 方法 来 改善 其 动态 特性 。 它 既 具 有 一 般 直 流 电 动机 便于 调 速 、 机 械 特性 较 好 
的 优点 ， 又 具有 小 惯量 直流 电动 机 的 快速 响应 性 能 。 因 此 ， 可 归纳 为 以 下 特点 : 

Q 转子 惯量 大 。 这 种 电动 机 的 转子 具有 较 大 的 惯量 ， 容 易 与 机 床 匹配 。 可 以 
和 机 床 的 进 给 丝 杠 直接 连接 ， 省 掉 了 减速 机 构 ， 故 可 使 机 床 结构 简单 ， 既 避免 了 
齿轮 等 传动 机 构 产 生 的 噪声 和 振动 ， 又 提高 了 加 工 精 度 。 

@ 低速 性 能 好 。 这 种 电动 机 低速 时 输出 转 抢 大 ， 能 满足 数控 机 床 经 常 在 低 
速 进 给 时 进 给 量 大 、 转 矩 输 出 大 的 特点 ， 如 能 在 1r/min 甚至 0. 1r/min 下 平稳 
运转 。 

@) 过 载 能 力 强 、 动 态 响 应 好 。 由 于 大 惯量 直流 电动 机 的 转子 有 槛 ， 热 容 
大 ,采用 了 冷却 措施 后 ， 提 高 了 散热 能 力 ， 因 此 可 以 过 载运 行 30min。 男 外 ， 
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电动 机 的 定子 采用 矫 闫 力 很 高 的 铁 氧 体 永 磁 材 料 ， 可 使 电动 机 过 载 10 倍 而 不 
会 去 磁 ， 这 就 显著 地 提高 了 电动 机 的 瞬间 加 速 力矩 ， 改 善 了 动态 响应 ， 加 减速 
特性 好 。 

@ 调 速 范 围 宽 。 这 种 电动 机 机 械 特 性 和 调 速 特性 的 线性 度 好 ， 所 以 调 速 范围 
宽 而 运转 平稳 。 一 般 调 速 范围 可 达 1: 10000 以 上 。 

大 惯量 直流 电动 机 尽管 有 上 述 优点 ， 但 仍 有 不 如 其 他 驱动 元 件 的 地 方 ， 如 运 
行 调整 不 如 步 进 电动 机 简便 ， 快 速 响应 性 能 不 如 小 惯量 电动 机 。 这 种 驱动 系统 可 
直接 配置 高 精度 检测 元 件 ， 如 一 些 测量 转速 和 转角 等 检测 元 件 ， 实 现 半 闭 环 、 闭 
环 伺服 系统 的 精确 定位 。 

(3) 交流 伺服 电动 机 伺服 进 给 系统 ”尽管 直流 伺服 电动 机 具有 优良 的 调 速 性 
能 ,但 直流 电动 机 存在 着 不 可 避免 的 缺点 : 它 的 电 刷 和 换 向 器 易 磨 损 ， 需 经 常 维 
护 ; 换 向 时 易 产生 火花 ， 使 电动 机 的 最 高 转速 受到 限制 ， 也 使 应 用 环境 受到 限制 ; 
而 且 ， 直 流 电 动机 结构 复杂 ， 制 造成 本 高 。 

随 着 大 规模 集成 电路 、 计 算 机 控制 技术 及 现代 控制 理论 的 发 展 与 应 用 ，20 世 
纪 80 年 代 交 流 伺服 驱动 技术 取得 了 
突破 性 的 进展 ,使 得 交流 伺服 电动 
机 ( 见 图 2-2-9) 具备 了 调 速 范围 
宽 、 稳 速 、 精 度 高 、 动 态 响应 快 以 
及 其 他 良好 的 技术 性 能 。 交 流 电 动 
机 转子 惯量 较 直流 电动 机 小 ， 动 态 
响应 更 好 ， 在 一 般 同样 体积 下 ， 交 
流 伺 服 电动 机 的 输出 功率 可 比 直流 
电动 机 提高 10% ~70% 。 

交流 伺服 电动 机 采用 了 全 封闭 
无 刷 构 造 ， 不 需要 定期 检查 与 维修 
定子 ， 省 去 了 铸造 件 壳 体 ， 比 直流 电动 机 在 外 形 尺 寸 上 减 小 了 50% ， 重 量 减轻 近 
60% ， 转 子 惯量 减 至 20% 。 定 子 铁心 较 一 般 电 动机 开 权 多 且 深 ,绝缘 可 靠 ,， 磁场 
均匀 ， 还 可 对 定子 铁心 直接 冷却 ， 散 热 效 果 好 ， 因 而 传 给 机 械 部 分 的 热量 少 ， 提 
高 了 整个 系统 的 可 靠 性 。 转 子 采用 具有 精密 磁极 形状 的 永久 磁铁 ， 可 得 到 高 的 转 
和 矩 与 惯量 之 比 。 因 此 交流 伺服 电动 机 可 得 到 比 直 流 伺服 电动 机 更 好 的 机 械 性 能 
宽 的 调 速 范围 ， 交 流 伺服 以 其 高 的 性 能 、 大 容量 得 到 了 广泛 的 应 用 。 


二 、 滚 珠 丝 杠 


在 进行 数控 加 工时 ， 为 了 完成 程序 给 定 的 运行 轨迹 ， 需 要 将 伺服 电动 机 输出 
的 旋转 运动 转变 成 滑板 的 直线 运动 ， 这 样 就 要 通过 丝 杠 螺 母 传 动机 构 来 实现 。 数 
控 车 床上 一 般 采 用 滚珠 丝 枉 ， 如 图 2-2-10 所 示 ， 它 可 将 滑动 摩擦 变 为 滚动 摩擦 ， 
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图 2-2-9 交流 伺服 电动 机 
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满足 进 给 系统 减少 摩擦 的 基本 要 求 。 该 传 
动 副 传动 效率 高 ， 摩 擦 力 小 ， 并 可 消除 反 
向 间隙， 无 空 行程 现象 ; 但 制造 成 本 较 
高 ， 且 不 能 自 锁 , 该 机 构 尺 寸 受 机 床 结 构 
影响 也 不 能 太 大 ， 一般 用 于 中 小 型 数控 机 
床 的 直线 进 给 

1. 滚珠 丝 杠 的 工作 原理 

在 数控 机 床 进 给 系统 中 一 般 采 用 滚珠 
丝 杠 螺母 副 来 改善 摩擦 特性 。 滚 珠 丝 杠 螺 
母 副 (简称 深 珠 丝 杠 副 ) 是 一 种 在 丝 杠 与 
螺母 间 装 有 滚珠 作为 中 间 元 件 的 丝 杠 副 ， 
其 结构 如 图 2-2-11 所 示 。 为 防止 滚珠 在 工 图 2-2-10 滚珠 丝 杠 
作 过 程 中 从 螺母 两 端 掉 出 ， 在 螺母 的 螺纹 
滚 道 4 上 装 有 挡 珠 器 2 (又 叫 回 珠 器 或 反 向 器 ) 。 回 路 管道 5 将 滚珠 3 引 回 ， 构 成 
滚珠 连续 工作 的 循环 通道 。 
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图 2-2-11 滚珠 丝 杠 螺母 副 
1 一 压 块 ”2 一 挡 珠 器 ”3 一 滚珠 4 一 螺纹 深 道 5 一 丝 杠 6 一 螺母 ”7 一 回路 管道 














2. 滚珠 丝 杠 螺母 副 的 优点 

1) 传动 效率 高 ， 深 动 摩擦 的 摩擦 损失 小 。 传 动 效 率 m = 0.92 ~ 0. 94， 是 普通 
滑动 丝 杠 (7 =0. 20 ~0.40) 的 3 ~4 倍 。 

2) 摩擦 力 小 。 因 静 、 动 摩擦 因数 小 ， 所 以 传动 灵敏 、 运 动 平 稳 、 低 速 不 易 扑 
行 、 随 动 精度 和 定位 精度 高 。 

3) 可 预 紧 。 经 预 紧 后 可 消除 轴 疝 间隙 ， 有 助 于 定位 精度 和 刚度 的 提高 ， 往 复 
运动 无 空 行程 ， 反 向 定位 精度 高 ， 且 传动 平稳 。 

4) 有 可 逆 性 。 因 为 摩擦 小 ， 所 以 不 仅 可 将 旋转 运动 转换 成 直线 运动 ， 也 可 将 
直线 运动 转换 为 旋转 运动 ， 丝 杠 和 螺母 既 可 作为 主动 件 ， 也 可 作为 从 动 件 。 

5) 使 用 寿命 长 。 深 珠 丝 杠 副 采 用 优质 合金 钢 制 成 ， 其 深 道 表面 溢 火 硬度 达 
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60 ~62HRC ， 表 面 粗糙 度 值 小 ， 而 且 是 滚动 摩擦 ， 故 磨损 很 小 ， 使 用 寿命 长 。 因 为 
滚珠 丝 杠 副 具 有 这 些 优点 ， 所 以 在 各 类 中 、 小 型 数控 机 床 的 直线 进 给 系统 中 得 到 
普遍 应 用 。 

3. 滚珠 丝 杠 螺母 副 的 缺点 

1) 制造 工艺 复杂 ， 成 本 高 。 滚 珠 丝 枉 、 螺 母 、 反 辕 器 等 零件 的 加 工 精 度 和 表 
面 粗糙 度 要 求 高 ， 故 制造 成 本 高 。 如 丝 杠 螺母 上 的 螺旋 槽 滚 道 一 般 都 要 求 磨 削 成 
形 表面 ， 工 艺 复杂 。 

2) 不 能 实现 自 锁 。 由 于 其 摩擦 因 数 小 ， 不 能 自 锁 ， 特 别 是 垂直 ( 立 式 ) 丝 
杠 ， 由 于 自重 和 惯性 或 突然 停 断 电 而 容易 造成 主轴 箱 等 下 滑 ， 所 以 需要 添加 制 动 
装置 。 

4. 滚珠 丝 杠 副 间隙 的 调整 

深 珠 丝 杠 的 传动 间 际 是 轴 向 间隙， 其 数值 是 指 丝 杠 和 螺母 无 相对 转动 时 ， 

者 之 间 的 最 大 轴 向 富 动 量 。 除 了 结构 本 身 的 游 险 之 外 ， 还 包括 施加 轴 向 载荷 后 产 
生 的 弹性 变形 所 造成 的 轴 向 窜 动 量 。 

由 于 存在 轴 向 间 际 ， 当 丝 杠 反问 转动 时 ， 将 产生 空 回 误差 ， 从 而 影响 传动 精 
度 和 轴 向 刚度 。 通 常 采 用 预 加 载荷 〈 预 紧 ) 的 方法 来 减 小 弹性 变形 所 带 来 的 轴 向 
间隙 ， 保 证 反 向 传动 精度 和 轴 向 刚度 。 但 过 大 的 预 加 载荷 会 增加 摩擦 阻力 ， 降 低 
传动 效率 ， 缩 短 使 用 寿命 。 所 以 ， 一 般 需 要 经 过 多 次 调整 ， 以 保证 既 消除 间 辽 又 
能 灵活 和 运转。 调整 时 除 螺母 预 紧 外 ， 还 应 特别 注意 使 丝 杠 安装 部 分 和 驱动 部 分 的 
间隙 尽 可 能 小 ， 并 且 具 有 足够 的 刚度 。 

滚珠 丝 杠 副 的 预 紧 方法 有 : 双 螺 母 垫 片 式 预 紧 、 双 螺母 螺纹 式 预 紧 、 双 螺母 
齿 差 式 预 紧 、 单 螺母 变 导 程 自 预 紧 和 单 螺母 过 盘 滚 珠 预 紧 等 几 种 。 表 2-2-1 列 出 了 
前 三 种 预 紧 方式 的 特点 。 






































表 2-2-1 滚珠 丝 杠 副 的 预 紧 方法 
调整 方式 简 ”图 调整 方法 特 点 


能 较 精 确 调整 预 
紧 量 ,结构 简单 ， 

改变 垫 片 3 的 厚度 ,使 螺母 2 | 刚性 好 ,工作 可 靠 ， 
相对 于 螺母 1 产生 轴 向 位 移 但 调整 不 方便 ， 滚 
道 磨损 时 不 能 随时 
进行 调整 








执 片 式 
































3 结构 简单 ， 调 整 方 
2 转动 调整 螺母 3， 使 螺母 2 产生 | 便 ， 滚 道 磨 损 时 可 随 
轴 向 位 移 时 进行 调整 ， 但 预 紧 
量 不 很 精确 









螺纹 式 








此 
WA 
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本 ®@ 
( 续 ) 
调整 方式 | 简 图 | 调整 方法 | 特 点 
在 螺母 1 和 2 的 凸 缘 上 各 加 工 
有 外 齿轮 ， 分别 与 固 紧 在 套 简 两 
端的 内 齿 团 3 和 4 相 中 合 ，z = 能 精确 微调 预 紧 


= = 个 

3 1 2 4 23, zy =4， 且 5 与 z 相差 一 人 量 ， 工 作 可 靠 ， 滚 首 
两 个 螺母 所 司 方向 转 过 一 时 

lo 个 螺 } 向 相同 向 转 过 磨损 时 调整 方便 。 但 


个 此 ， 产 生 的 轴 向 位 移 为 S = 结构 复杂 ， 用 于 需 获 


了 如 z=99， z=100， 丝 杠 | 得 准确 预 紧 力 的 精密 


2Z122 人 > 
定位 系统 
螺 距 P=10mm 时 ，5S 二 0. 001mm， 


即 两 个 螺母 同 向 转 过 一 个 齿 在 轴 
向 产生 1pm 的 位 移 








齿 差 式 





We [OYON 





RU 
NE 
WW 




















5. 滚珠 丝 杠 副 的 循环 方式 

常用 的 循环 方式 有 外 循环 和 内 循环 两 大 类 。 滚 珠 在 循环 过 程 中 有 时 与 丝 杠 及 
离 接触 的 称 为 外 循环 ， 如 图 2-2-12、 图 2-2-13 所 示 ; 始终 与 丝 杠 保持 接触 的 称 为 
内 循环 ， 如 图 2-2-14、 图 2-2-15 所 示 。 





图 2-2-12 外 循环 搬 管 式 





图 2-2-14 内 循环 端 块 式 图 2-2-15 内 循环 浮动 式 





(1) 外 循环 ， 外 循环 是 滚珠 在 循环 过 程 结 束 后 通过 螺母 外 表 的 螺旋 模 或 插 管 
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返回 丝 杠 螺母 间 重 新 进入 循环 。 

外 循环 深 珠 丝 杠 螺 母 副 按 滚珠 循环 时 的 返回 方式 不 同 主要 有 端 盖 式 、 插 管 埋 
入 式 、 择 管 突 出 式 和 螺旋 模式 ， 如 图 2-2-16 所 示 。 

图 2-2-16a 所 示 为 端 盖 式 。 在 螺母 末端 加 工 出 纵向 孔 ， 作 为 滚珠 的 回程 管道 ， 
螺母 两 端的 盖 板 上 开 有 深 珠 的 回程 口 ， 深 珠 由 此 进入 回程 管 ， 形 成 循环 。 

图 2-2-16b 所 示 为 插 管 式 。 它 用 弯 管 作为 返回 管道 ， 在 螺母 外 圆 上 装 有 螺旋 形 
的 插 管 口 ， 其 两 庙 接 和 人 滚珠 螺母 工作 始末 两 庙 也 中， 以 引导 滚珠 通过 搬 管 ， 形 成 
深 珠 的 多 圈 循 环 链 。 这 种 形式 结构 简单 ， 工 艺 性 好 ， 承 载 能 力 较 强 , 但 径 向 尺寸 
较 大 。 目 前 应 用 最 为 广泛 ， 也 可 用 于 重 载 传动 系统 中 。 

图 2-2-16c 所 示 为 螺旋 模式 。 它 在 螺母 的 外 圆 上 铣 出 螺旋 槽 ， 模 的 两 端 钻 出 
通 孔 并 与 螺纹 管道 相 切 ， 形 成 返回 通道 ， 这 种 结构 径 向 太 才 较 小 ， 但 制造 较 


pm 
复杂 。 
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图 2-2-16 滚珠 丝 杠 外 循环 方式 
a) 端 盖 式 b) 插 管 式 ec) 螺旋 模式 





(2) 内 循环 ”内 循环 滚珠 丝 杠 如 图 2-2-17 所 示 。 内 循环 均 采用 反 向 器 实现 深 
珠 循 环 ， 它 靠 螺母 上 安装 的 反 向 带 接 通 相 邻 两 深 道 ， 形 成 一 个 闭合 的 循环 回路 ， 
使 滚珠 成 单 圈 循 环 。 反 向 需 的 数目 与 滚珠 圈 数 相等 ， 一 般 有 2 ~4 个 ， 且 沿 圆 周 等 
分 分 布 。 这 种 类 型 的 结构 紧凑 ， 刚 度 好 ， 滚 珠 流 通 性 好 ， 摩 氛 损 失 小 ， 效 率 高 ， 
适用 于 高 灵敏 、 高 精度 的 进 给 系统 ， 不 宜 用 于 重 载 传动 ， 且 制造 较 困 难 。 

反 向 器 有 两 种 类 型 : 圆柱 凸 键 反 向 需 和 扇 圆 镶 块 反 向 融 。 

圆柱 凸 键 反 向 器 如 图 2-2-17a 所 示 ， 它 的 圆柱 部 分 苦 入 螺母 内 ， 端 部 开 有 反 上 向 
槽 。 反 向 槽 靠 圆 柱 外 圆 面 及 其 上 端的 圆 键 定 位 ， 以 保证 对 准 螺纹 滚 道 方向 。 
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扁 圆 灸 块 反 向 器 如 图 2-2-17b 所 示 ， 反 向 器 为 一 般 圆 头 平 键 形 镶 块 ， 灸 块 符 人 
螺母 的 切 槽 中 ， 其 端 部 开 有 反 向 槽 ， 用 灸 块 的 外 轮廓 定位 。 

比较 两 种 反 向 器 ， 后 者 尺寸 较 小 ， 从 而 减 小 了 螺母 的 径 向 尺寸 及 缩短 了 轴 向 
尺寸 。 但 这 种 反 向 器 的 外 轮廓 和 螺母 上 的 切 槽 尺寸 精度 要 求 较 高 。 
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图 2-2-17 滚珠 丝 村 内 循环 方式 








螺旋 滚 道 型 面 ( 即 滚 道 法 向 截 形 ) 的 形状 有 多 种 ， 常 见 的 截 形 有 单 圆 弧 型 面 
和 双 圆 弧 型 面 两 种 。 

螺旋 滚 道 型 面 的 简 图 如 图 2-2-18 所 示 ， 图 中 钢 球 与 深 道 表面 在 接触 点 处 的 公 
法 线 与 螺纹 轴线 的 垂 线 间 的 夹 角 称 为 接触 角 a， 理 想 接 触角 w =45°。 




















图 2-2-18 滚珠 丝 杠 螺旋 滚 道 型 面 形状 
a) 单 圆 弧 b) 双 圆 法 c) 和 拢 形 滚 道 
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6. 滚珠 丝 杠 的 安装 

为 了 保证 深 珠 丝 杠 副 的 传动 刚度 ， 选 择 合理 的 支承 结构 和 正确 安装 方法 是 非 
篆 重 要 的 。 滚 珠 丝 杠 工 作 中 主要 承受 轴 疝 载荷 ， 而 径 向 载荷 主要 来 源 于 卧 式 丝 杠 
本 身 的 自重 ， 因 此 对 滚珠 丝 杠 的 轴 向 精度 和 刚度 在 安装 时 要 求 较 高 。 

选择 适当 的 滚动 轴承 ， 提 高 支承 的 轴 疝 刚度 是 很 好 的 解决 途径 。 安 装 中 主要 
采用 两 种 组 合 方式 ,一 种 是 把 推力 轴承 和 角 接 触 球 轴承 组 合作 用 ， 有 效 地 提高 了 
轴 癌 刚度 ,但 增 大 了 轴承 摩擦 阻力 和 发 
热 ， 轴 承 文 架 结 构 尺寸 较 大 ; 另 一 种 是 
把 角 接触 球 轴承 组 合 使 用 ,结构 简单 ， 
但 轴 向 刚度 不 足 。 图 2-2-19 所 示 为 一 
种 专用 接触 角 为 60° 的 双向 推力 球 轴 
承 ， 它 能 承受 很 大 的 轴 向 力 ， 轴 向 刚度 
比 一 般 轴 承 高 两 倍 以 上 ， 而 且 使 用 极为 
方便 , 已 在 中 小 型 数控 机 床上 得 到 较 多 
应 用 。 装 配 时 只 要 用 螺母 和 端 盖 将 内 环 
和 外 环 压 紧 ， 就 能 获得 出 厂 时 已 调 好 的 图 2-2-19 接触 角 为 60° 的 双向 推力 球 轴承 
预 紧 力 。 

7. 滚珠 丝 杠 的 润滑 与 防护 

为 提高 滚珠 丝 杠 的 耐 磨 性 和 传动 效率 ， 滚 珠 丝 杠 副 应 使 用 润滑 油 或 润滑 脂 进 
行 润滑 。 润 滑 油 可 用 N32 或 N46 号 全 损耗 系统 用 油 等 ， 润 滑 脂 可 用 锂 基 或 高 压 
NSK 润滑 脂 。 

此 外 ， 深 珠 丝 杠 还 需 有 效 的 防护 密封 ,以 防 深 道 上 落 入 了 硬 质 灰 尘 、 切 悄 等 
硬 质 颗粒 妨 但 深 珠 的 正常 运转 ， 这 样 会 加 快 深 珠 丝 杠 副 的 磨损 。 常 用 的 防护 装 
置 有 : 

(1) 密封 圈 通常 将 毛 息 圈 内 孔 做 成 螺纹 形状 , 使 之 紧密 包 住 丝 杠 ， 并 装 入 
螺母 或 套 简 两 端 ， 防 尘 效果 较 好 ， 但 有 接触 压力 ， 使 摩擦 力矩 变 大 。 也 可 采用 聚 
氧 乙 烯 等 塑料 制 成 的 非 接 触 式 迷 富 密封 圈 ， 其 内 孔 与 丝 杠 螺纹 滚 道 的 形状 相反 ， 
并 有 一 定 间 险 ， 故 不 会 增加 摩擦 力矩 ， 但 防 侍 效果 较 差 。 

(2) 防护 罩 ” 对 暴露 在 外 的 丝 枉 ， 一 般 用 螺旋 钢 带 、 伸 缩 套 简 、 锥 形 套 简 、 
折 丢 式 塑料 或 人 造 革 等 制 成 防护 卉 ， 以 防止 尘埃 和 磨 粒 粘 附 到 丝 杠 表面 。 


第 四 节 ”数控 车 床 的 刀 架 系统 
为 了 能 在 工件 一 次 装 夹 中 完成 多 个 加 工 工序 ， 以 缩短 辅助 时 间 ， 减 少 多 次 安 


装 工 件 所 引起 的 定位 误差 ， 数 控 机 床 必 须 配 置 自动 换 刀 装置 。 
自动 换 刀 装置 应 当 满 足 换 刀 时 间 短 、 刀 具 重 复 定位 精度 高 、 思 具 储 存量 足够 、 
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刀 库 占用 空间 小 以 及 安全 可 靠 等 基本 要 求 。 

数控 机 床 自动 换 刀 装置 类 型 很 多 ， 数 控 车 床上 使 用 的 回转 刀 架 是 一 种 最 简单 
的 自动 换 刀 装置 。 回 转 刀 架 上 分 别 安 装着 四 把 、 六 把 或 更 多 的 刀具 ， 并 按 数 控 装 
置 的 指令 换 刀 。 回 转 刀 架 又 有 立 式 和 转 式 两 种 ， 立 式 回转 刀 架 的 回转 轴 与 机 床 主 
轴 成 垂直 布置 ， 结 构 比 较 简 单 ， 经 济 型 数控 车 床 多 采用 这 种 刀 架 。 根 据 加 工 对 象 
不 同 ， 有 四 方 刀 架 和 六 角 刀 架 等 多 种 形式 。 

回转 刃 架 在 结构 上 必须 具有 和 良好 的 强度 和 刚度 ， 以 承受 粗 加 工时 的 切削 抗力 
和 减少 刀 架 在 切削 力作 用 下 的 位 移 变 形 ， 提 高 加 工 精 度 。 回 转 刀 架 还 要 选择 可 靠 
的 定位 方案 和 合理 的 定位 结构 ， 以 保证 回转 刀 架 在 每 次 转 位 之 后 具有 高 的 重复 定 
位 精度 (一般 为 0. 001 ~0.005mm)。 


一 、 经 济 型 数控 车 床 方 刀 架 


经 济 型 数控 车 床 方 刀 架 是 在 普通 车 床 四 方 刀 架 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 自动 
换 丸 装置， 其 功能 和 普通 四 方 刀 架 一 样 : 有 4 个 刀 位 ， 能 闭 夹 4 把 不 同 功能 的 刀 
具 ， 方 刀 架 回转 90" 时 ， 刀 有 具 交换 一 个 刀 位 ， 但 方 刀 架 的 回转 和 刀 位 号 的 选择 由 加 
工程 序 指令 控制 。 换 刀 时 方 刀 架 的 动作 顺序 是 : 刀 架 抬 起 、 刀 架 转 位 、 刀 架 定位 
和 夹 紧 刀 架 。 为 完成 上 述 动 作 要 求 ， 要 有 相应 的 机 构 来 实现 。 

经 济 型 数控 车 床 方 刀 架 具体 结构 见 图 2-2-20， 该 种 刀 架 可 以 安装 4 把 不 同 的 
刀具 ， 换 刀 转 位 信号 由 加 工程 序 指定 。 当 换 刀 指令 发 出 后 ， 电 动机 1 起 动 正 转 ， 通 
过 平 键 套 简 联 轴 器 2 使 蜗杆 轴 3 转动 ， 从 而 带动 蜗轮 丝 杠 4 转动 。 转 位 换 刀 时 ， 中 
心 轴 固 定 不 动 ， 蜗 轮 丝 杠 环绕 中 心 轴 旋 转 。 当 蜗轮 开始 转动 时 ， 刀 架 体 7 抬 起 。 当 
刀 架 体 抬 至 一 定 距离 后 ， 端 面 齿 脱 开 。 转 位 套 9 用 销 钉 与 蜗轮 丝 杠 4 连接 ， 随 蜗轮 
丝 杠 一 同 转动 。 当 端面 具 完 全 脱 开 ， 转 位 套 正好 转 过 160”( 见 图 2-2-204 -4 剖 视 
图 ) ， 球 头 销 8 在 弹簧 力 的 作用 下 进入 转 位 套 9 的 槽 中 ， 带 动 刀 架 体 转 位 。 刀 架 体 
7 转动 时 带 着 电 刷 座 10 转动 ， 当 转 到 程序 指定 的 刀 号 时 ， 粗 定位 销 15 在 弹簧 的 作 
用 下 进入 粗 定 位 盘 6 的 槽 中 进行 粗 定位 ， 同 时 电 刷 13 、14 接触 导 通 ， 使 电动 机 1 
反 转 。 由 于 粗 定位 槽 的 限制 ， 刀 架 体 7 不 能 转动 ， 使 其 在 该 位 置 垂直 落下 ， 刀 架 体 
7 和 刀 架 底座 5 上 的 端面 齿 喘 合 ， 实 现 精确 定位 。 电 劲 机 继续 反 转 ， 此 时 蜗轮 停止 
转动 ， 蜗 杆 轴 3 继续 转动 ， 随 夹 紧 力 增 加 ， 转 和 矩 不 断 增 大 ， 达 到 一 定 值 时 ， 在 传 感 
器 的 控制 下 ， 电 动机 1 停止 转动 。 

译 码 装置 由 发 信 体 11 ， 电 刷 13 、14 组 成 ， 电 刷 13 负责 发 信 ， 电 刷 14 负责 位 
置 判 断 。 刀 架 不 定期 出 现 过 位 或 不 到 位 时 ， 可 松 开 螺母 12， 调 好 发 信 体 11 与 电 刷 
14 的 相对 位 置 。 

立 式 四 方 刀 以 结 构 紧 次 〈 见 图 2-2-21) ， 维 修 调整 较为 方便 ,广泛 应 用 在 经 济 
型 数控 车 床上 。 回 转 刀 架 具 有 良好 的 强度 和 刚度 ， 以 承受 粗 加 工 的 切削 力 ， 同 时 
要 保证 回转 刀 架 在 每 次 转 位 的 重复 定位 精度 。 
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b) 
图 2-2-20 数控 车 床 立 式 四 方 刀 架 结构 
1 一 电动 机 “2 一 联 轴 器 ”3 一 蜗杆 轴 4 一 蜗轮 丝 杠 5 一 刀 架 底座 ”6 一 粗 定位 盘 7 一 刀 架 体 
8 一 球 头 销 ”9 一 转 位 套 10 一 电 刷 座 ” 11 一 发 信 体 12 一 螺母 ”13 、14 一 电 刷 15 一 粗 定位 销 























图 2-2-21 四 方 刀 架 
二 、 液 压 式 回 转 刀 架 


现在 较为 先进 的 数控 车 床 刀 架 还 有 液压 式 回 转 刀 架 ( 见 图 2-2-22)， 以 及 车 前 
中 心 和 车 铣 复合 中 心 所 使 用 的 液压 式 动 力 刀 架 ( 见 图 2-2-23)。 


53 


数控 车 床 操作 工 岗位 手册 





图 2-2-22 和 斜 床 身 六 工 位 回转 刀 架 图 2-2-23 车 铣 复 合 中 心动 力 头 回转 刀 架 








回转 刀 架 的 全 部 动作 由 液压 系统 通过 电磁 换 向 阀 和 顺序 阀 进 行 控 制 ， 它 的 动 
作 分 为 四 个 步骤 . 

1， 刀 架 抬 起 

当 数 控 装 置 发 出 换 刀 指令 后 ， 液 压 油 由 孔 进 入 压 紧 液压 币 的 下 腔 ， 活 塞 上 升 ， 
刃 架 体 抬 起 ， 使 定位 用 的 活动 插销 与 固定 插销 脱 开 。 同 时 ， 活 塞 杆 下 端的 端 齿 离 
合 器 与 空 套 齿 轮 结合 。 

2. 刀 架 转 位 

当 刀 架 抬 起 后 ， 液 压 油 从 孔 进 入 转 位 液压 向 左 腔 ， 活 塞 向 右 移动 ， 通 过 连接 
板 带 动 齿 条 移动 ， 使 空 套 齿轮 作 闭 时 针 方向 转动 ,通过 端 齿 离 合 器 使 刀 架 转 过 
60*。 活 塞 的 行程 应 等 于 齿轮 分 度 圆周 长 的 1/6， 并 由 限 位 开关 控制 。 

3. 刀 架 压 紧 

刀 架 转 位 之 后 ,液压 油 从 孔 进 入 压 紧 液压 和 上 腔 , 活 寒 带动 刀 架 体 下 降 。 具 
轮 的 底盘 上 精确 地 安装 有 带 斜 棉 的 圆柱 固定 插销 ， 利 用 活动 插销 消除 定位 销 与 孔 
之 间 的 间 际 ,实现 可 靠 定 位 。 刀 架 体 下 降 时 ， 定 位 活动 插销 与 男 一 个 固定 插销 卡 
紧 ， 同 时 齿轮 与 齿 圈 的 锥 面 接触 ， 刀 架 在 新 的 位 置 定位 并 夹 紧 。 这 时 ， 端 齿 离 合 
器 与 空 套 齿轮 脱 开 。 

4. 转 位 液压 缸 复位 

刀 架 奈 紧 之 后 ,液压 油 从 孔 进入 转 位 液压 币 的 右 腔 ， 活塞 带 动 齿 条 复位 ， 由 
于 此 时 端 齿 离合 器 已 脱 开 ， 齿 条 带动 齿轮 在 轴 上 空转 。 

如 果 定 位 和 夹 紧 动 作 正常 ， 推 杆 与 相应 的 触 头 接触 ， 发 出 信号 表示 换 刀 过 程 
已 经 结束 ， 可 以 继续 进行 切削 加 工 。 

回转 刀 架 除了 采用 液 太 和 饶 转 位 和 定位 销 定 位 之 外 ， 还 可 以 采用 电动 机 带动 离 
合 器 定位 ， 以 及 其 他 转 位 和 定位 机 构 。 
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三 、 电 动机 驱动 的 转 塔 刀 架 


图 2-2-24 所 示 为 一 种 电动 机 驱动 的 转 塔 刀 染 
的 结构 图 。 定 位 用 的 是 端 齿 盘 结构 。 如 图 2-2-25 
所 示 ， 定 齿 盘 3 用 螺钉 及 定位 销 固定 在 刀 架 体 4 
上 ， 动 齿 盘 2 用 螺钉 及 定位 销 紧 固 在 中 心 轴 套 1 
上 ( 动 齿 盘 左 端面 可 安装 转 塔 刀 盘 ) ， 两 者 之 间 
有 一 个 可 轴 向 移动 的 齿 盘 5， 具 长 为 上 述 两 者 之 
和 。 其 沿 轴 向 左 移 时 ， 合 齿 定位 、 夹 紧 ( 碟 形 弹 
筑 18); 其 沿 轴 向 右 移 时 ， 松 开脱 齿 。 

可 轴 向 移动 的 齿 盘 5 的 右 端面 ， 在 三 个 等 分 位 
置 上 装 有 三 个 滚 子 6。 此 滚 子 与 端面 凸轮 盘 7 的 四 加 >_2.24 平 床 身 十 工 位 回转 刀 架 
槽 相 接触 。 当 端面 凸轮 盘 回 转 使 滚 子 落 入 端面 凸轮 
的 凹 槽 时 ， 可 轴 向 移动 的 齿 盘 右 移 ， 齿 盘 松 开 、 脱 齿 ， 如 图 2-2-25b 所 示 ; 当 端 面 凸 
轮 盘 反 向 回转 时 ， 端 面 凸轮 盘 的 凸 面 使 滚 子 左 移 ， 可 轴 向 移动 的 具 盘 左 移 ， 齿 盘 合 具 
定位 ， 见 图 2-2-25c， 并 通过 碟 形 弹 得 将 动 具 盘 向 左 拉 ， 使 具 盘 进一步 贴 紧 ( 夹 紧 )。 

端面 凸轮 盘 除 控制 齿 盘 2 松 开 、 脱 上 浮 、 合 齿 定位 、 夹 紧 之 外 ， 还 带动 一 个 与 中 心 轴 
套用 齿 形 花 键 相连 的 驱动 套 10 和 驱动 盘 11， 使 转 塔 刀 盘 分 度 ， 如 图 2-2-25a 所 示 。 端 
面 凸 轮 盘 的 右 端面 有 凸 出 部 分 ， 其 能 带动 驱动 盘 、 驱 动 套 、 中 心 轴 回 转 进 行 分 度 。 
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a) 
图 2-2-25 电动 机 驱动 的 转 塔 刀 架 
a) 总 体 结构 
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图 2-2-25 电动 机 驱动 的 转 塔 刀 架 ( 续 ) 
b) 脱 齿 时 c) 合 齿 时 
1 一 中 心 轴 套 2、3 、5 一 齿 盘 4 一 刀 架 体 6 一 深 子 7 一 端面 凸轮 盘 8 一 齿 圈 
9 一 缓冲 键 ”10 一 驱动 套 “11 一 驱动 盘 12 一 电动 机 ”13 一 编码 器 ”14 一 同步 带 轮轴 
15 一 无 触 点 开关 ”16 一 电磁 铁 ”17 一 插销 ”18 一 碟 形 弹簧 19、20 一 定位 销 





























整个 换 刀 动作 ， 脱 上 仑 ( 松 开 )、 分 度 、 合 齿 定位 、 夹 紧 ， 由 一 台 交 流 电 动 
机 12 驱动 ， 经 两 次 减速 传 到 套 在 端面 凸轮 盘 外 圆 的 齿 圈 8 上 。 此 齿 圈 通过 组 
冲 键 9 和 端面 巴 轮 盘 相 连 ， 同 样 驱 动 盘 和 中 心 轴 上 的 驱动 套 10 之 间 也 有 类 似 
的 缓冲 键 。 


四 、 六 角 回转 刀 架 


图 2-2-26 所 示 为 数控 车 床 的 六 角 回 转 刀 架 ， 它 适用 于 盘 类 零件 的 加 工 。 在 加 
工 轴 类 零件 时 ， 可 以 换 成 四 方 刀 架 ， 由 于 两 者 底部 的 安装 尺寸 相同 ， 可 以 互 换 使 
用 ,更 换 刀 架 十 分 方便 。 

六 角 回 转 刀 架 的 全 部 动作 由 液压 系统 通过 电磁 换 向 阀 和 顺序 阀 进行 控制 。 它 
的 动作 分 为 四 个 步骤 : 

1) 刀 架 抬 起 。 当 数控 装置 发 出 换 刀 指令 后 ， 液 压 油 由 五 孔 进 入 压 紧 液压 缸 的 
下 腔 ,， 活塞 1 上 升 ， 刀 架 体 2 抬 起 使 定位 活动 插销 10 与 固定 插销 9 脱 开 。 同 时 ， 
活塞 杆 下 端的 端 齿 离 合 器 与 空 套 齿轮 5 结合 。 

2) 刀 架 转 位 。 当 刀 架 抬 起 之 后 ， 液 压 油 从 G 孔 转 入 液压 饶 左 腔 ， 活塞 6 向 右 
移动 ， 通 过 连接 板 带 动 齿 条 8 移动 ， 使 空 套 齿轮 5 作 逆 时 针 方 向 转动 ， 通 过 端 齿 离 
合 需 使 刀 架 转 过 60°。 活 塞 的 行程 应 等 于 齿轮 5 节 圆 周 长 的 1/6， 并 由 限 位 开关 
控制 。 

3) 刀 架 压 紧 。 刀 架 转 位 之 后 ,液压 油 从 和 孔 进入 压 紧 液压 垂 的 上 腔 ， 活 塞 1 
带动 刀 架 体 2 下降 。 齿 轮 3 的 底盘 上 精确 地 安装 有 六 个 带 斜 棉 的 圆柱 固定 插销 9， 
利用 活动 插销 10 消除 定位 销 与 孔 之 间 的 间隙 ， 实 现 可 靠 定位 。 刀 架 体 2 下 降 时 ， 
定位 活动 插销 10 与 为 一 个 固定 插销 9 卡 紧 ， 同 时 齿轮 3 与 齿轮 4 的 匆 面 接触 ， 刀 
架 在 新 的 位 置 定位 并 压 紧 。 这 时 ， 端 齿 离 合 吉 与 空 套 齿轮 5 脱 开 。 
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图 2-2-26 数控 车 床 
1 .6 一 活塞 ”2 一 刀 架 体 3 ,4 一 齿轮 ”5 一 空 套 齿 轮 7 一 活塞 杆 8 一 
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六角 回转 刀 架 
齿 条 ”9 一 固定 插销 ”10 一 活动 插销 11 一 推 杆 12 一 接触 头 





二 党 


请 晓 膝 置 对 凶 ” 况 


数控 车 床 操作 工 岗位 手册 


4) 转 位 液压 币 复 位 。 刀 架 压 紧 之 后 ， 液 压 油 从 刀 孔 进入 转 位 液压 币 右 腔 ， 活 
塞 6 带动 齿 条 复位 ， 由 于 此 时 端 齿 离合 器 已 脱 开 ， 齿 条 带动 齿轮 3 在 轴 上 空转 。 如 
果 定 位 和 压 紧 动作 正常 ， 推 杆 11 与 相应 的 接触 头 12 接触 ， 发 出 信号 表示 换 刀 过 程 
已 经 结束 ， 可 以 继续 进行 切削 加 工 。 

回转 思 架 除了 采用 液压 饶 驱 动 转 位 和 定位 销 定位 外 ， 还 可 以 采用 电动 机 一 十 
字 权 轮机 构 转 位 和 鼠 盘 定位 ， 以 及 其 他 转 位 和 定位 机 构 。 


第 五 节 ”数控 车 床 的 主轴 箱 


主轴 箱 是 机 床 结构 中 最 重要 的 部 件 之 一 ， 它 由 主轴 箱 体 、 轴 承 座 、 主 轴 、 主 
轴 轴 承 、 轴 承 调整 螺母 、 位 置 编码 器 及 V 带 等 组 成 。 

一 、 主 轴 箱 部 件 

1. 对 数控 机 床 主轴 部 件 的 要 求 

数控 机 床 的 主轴 部 件 是 机 床 重要 组 成 部 分 之 一 。 除 了 与 普通 机 床 一 样 要 求 其 
具有 良好 的 旋转 精度 、 静 刚度 、 抗 振 性 、 热 稳定 性 及 耐 磨 性 外 ， 由 于 数控 机 床 在 
加 工 过 程 中 不 进行 人 工 调整 ， 且 数控 机 床 要 求 的 转速 更 高 ， 功 率 更 大 ， 所 以 数控 
机 床 的 主轴 部 件 在 上 述 几 方面 要 求 更 高 、 更 严格 。 

2. 主轴 轴承 常用 配置 形式 

1) 采用 双 列 圆柱 深 子 轴承 和 60° 角 接触 球 轴承 组 合 ( 见 图 2-2-27a) ， 此 配置 
形式 使 主轴 综合 刚度 大 大 提高 ， 可 满足 强力 切削 的 要 求 ， 普 遍 应 用 于 各 类 数控 
机 床 。 

2) 前 轴承 采用 高 精度 调 心 球 轴承 ( 见 图 
2-2-27b) ， 具 有 较 好 的 高 速 性 能 ， 主 轴 最 高 
转速 可 达 4000m/min， 但 承载 能 力 小 ， 适 用 于 
高 速 、 轻 载 和 精密 的 主轴 部 件 。 

3) 双 列 和 单列 圆锥 滚 子 轴承 作为 主轴 前 
后 支承 ( 见 图 2-2-27c)， 径 向 和 轴 向 刚度 高 ， 
可 承受 重 载荷 ， 安 装 与 调整 性 能 好 ， 但 限制 了 
主轴 的 转速 和 精度 的 提高 ， 适 用 于 中 等 精度 、 
低速 与 重 载荷 的 数控 机 床 主轴 。 

另外 对 精密 、 超 精密 机 床 主轴 ， 可 采用 液 
体 静 压轴 承 和 动 压轴 承 ， 对 于 要 求 更 高 转速 的 国 凡 2 汪 ， 数 涂 六 溢 让 缚 
主轴 ， 可 以 采用 空气 静 压 轴承 ， 这 种 轴承 可 达 轴承 配置 形式 
几 万 转 每 分 钟 的 转速 ， 并 有 非常 高 的 回转 精度 。 

为 提高 主轴 组 件 刚度 ， 数 控 机 床 经 常 采用 三 支承 主轴 组 件 ， 采 用 三 支承 可 以 
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有 效 减 少 主 轴 弯 曲 变形 ， 辅 助 文 承 通常 0 保 沟 球 轴承 ， 安 装 后 在 径 向 要 保留 好 
适当 的 游 阶 ， 避 免 由 于 主轴 安装 轴承 处 轴 径 和 箱 体 安装 轴承 处 孔 的 制造 误差 ( 主 
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图 2-2-28 数控 车 床 典型 主轴 结构 
1 一 主轴 2 一 前 轴承 3 一 后 轴承 4 一 带 轮 5、6 一 调整 螺母 








3. 主轴 箱 结构 

数控 车 床 主轴 箱 结构 如 图 2-2-29 所 示 ， 与 普通 机 床 相 比 ， 省 去 了 变速 齿轮 结 
构 ， 采 用 传动 带 传动 ， 直 接 与 主轴 连接 ， 主 轴 采 用 两 支承 结构 ， 前 支承 由 一 个 双 
列 圆柱 深 子 轴承 11 和 一 对 角 接触 球 轴承 10 组 成 ， 轴 承 11 用 来 承受 径 向 载荷 ， 两 
个 角 接 触 球 轴承 一 个 大 口 朝向 主轴 前 端 ， 男 一 个 大 口 朝向 主轴 后 端 ， 用 来 承受 双 
向 的 轴 向 载荷 和 径 向 载荷 。 前 支承 轴承 的 间隙 用 螺母 1 和 6 来 调整 。 螺 钉 17、13 
起 防 松 作用 。 主 轴 的 支承 形式 为 前 端 定位 ， 主 轴 受 热膨胀 向 后 伸 长 ， 减 少 热 变形 
对 主轴 的 影响 。 前 后 支承 所 用 的 双 列 圆柱 滚 子 轴 承 的 支承 刚性 好 ， 人 允许 的 极限 转 
速 高 。 而 角 接 触 球 轴承 能 承受 较 大 的 轴 向 载荷 ， 且 人 允许 的 极限 转速 高 ， 该 支承 结 
构 能 满足 高 速 大 载荷 切削 的 需要 。 主 轴 的 运动 经 过 同步 带 轮 16 和 3 以 及 同步 带 2 
带动 脉冲 编码 器 4， 使 其 与 主轴 同步 运转 。 脉 冲 编码 器 用 螺钉 5 固定 在 主轴 箱 体 9 
上 ， 利 用 主轴 脉冲 编码 器 检测 主轴 的 运动 信号 ， 一 方面 可 实现 主轴 调 速 的 数字 反 
馈 ， 男 一 方面 可 用 于 进 给 运动 的 控制 ， 例 如 车 螺纹 。 

4. 传动 带 

作为 主 运动 的 传递 介质 ， 主 轴 传 动 带 的 带 形 式 主要 有 同步 带 、 多 横 带 ( 即 多 
联 V 带 )。 

(1) 同步 带 同步 带 兼 有 带 传动 、 齿 轮 传动 及 链 传动 的 优点 ， 无 相对 滑动 ， 
无 须 特别 张 紧 ， 传 动 效率 高 ; 平均 传动 比 准确 ， 传 动 精度 较 高 ， 有 良好 的 减 振 性 
能 ， 无 噪声 ， 无 须 润滑 ， 传 动 平稳 ; 带 的 强度 高 、 厚 度 小 、 重 量 轻 ， 故 可 用 于 高 
速 传动 。 

同步 带 根据 齿 形 的 不 同 又 分 为 梯形 齿 同 步 带 和 圆 弧 具 同步 带 ( 见 图 2-2-30)。 
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图 2-2-29 数控 车 床 典型 主轴 箱 结构 简 图 


1、6、8 一 螺母 ”2 一 同步 带 3、16 一 同步 带 轮 ”4 一 脉冲 编码 器 5、12 、13 、17 一 螺钉 
7 一 主轴 9 一 主轴 箱 体 10 一 角 接 触 球 轴承 ”11、14 一 双 列 圆柱 深 子 轴承 15 一 带 轮 


轴 
带 传动 时 ， 总 是 优先 选用 圆 弧 齿 同步 带 。 梯 形 齿 同步 带 一 般 仅 在 转速 不 高 或 小 功 
率 的 动力 传动 中 使 用 。 















































图 2-2-30 ”同步 带 截 面 形状 


同步 带 ( 见 图 2-2-31) 由 强力 层 和 带 体 两 部 分 组 成 。 





图 2-2-31 同步 带 的 结构 


1 一 强力 层 2 一 带 上 从 3 一 带 背 
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(2) 多 棉 带 ”如 图 2-2-32 所 示 ， 多 槐 带 综合 了 V 带 和 平 带 的 优点 ， 是 一 次 成 
形 的 ， 不 会 因 长 度 不 一 致 而 受 力 不 均 ， 承 载 能 力也 比 多 根 V 带 高 ， 最 高 线 速度 可 
达 40m/min。 多 模 带 有 双 联 和 三 联 两 种 ， 每 种 都 有 三 种 不 同 的 截面 。 
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图 2-2-32 多 模 带 截面 形式 
二 、 电 主轴 





超 高 速 数控 机 床 是 实现 超 高 速 加 工 的 物质 基础 ， 而 高 速 主轴 又 是 超 高 速 数控 
机 床 的 “核心 ”部 件 ， 它 的 性 能 直接 决定 了 机 床 的 超 高 速 加 工 性 能 ， 它 不 但 要 求 
较 高 的 速度 精度 ， 而 且 要 求 具 有 连续 输出 的 高 转移 能 力 和 非常 宽 的 恒 功率 运行 范 
围 。 因 此 ， 具 备 相 应 的 高 转速 和 高 精度 、 高 速 精密 和 高 效率 特性 的 数控 机 床 电 主 
轴 应 运 而 生 。 电 主轴 具有 结构 紧凑 、 重 量 轻 、 惯 性 小 、 动 态 特 性 好 等 优点 ， 并 可 
改善 机 床 的 动 平衡 ， 避 免 振 动 、 污 染 和 噪声 ， 它 在 超 高 速 切削 机 床上 得 到 了 广泛 
的 应 用 。 

电 主 轴 是 将 液 冷 感应 电动 机 安装 到 主轴 上 ， 在 主轴 箱 内 与 主轴 组 成 的 一 个 完 
整 的 电动 机 ， 即 主轴 单元 。 其 转子 热 装 在 主轴 上 ， 定 子 压 装 在 冷却 过 内 直接 装 到 
主轴 箱 ， 通 电 后 直接 带动 主轴 运转 。 冷 却 介质 通过 定子 外 壳 上 的 螺旋 形 导 线 将 高 
速 运 转产 生 的 热量 几乎 全 部 带 走 。 其 结构 简单 紧 竣 、 功 率 损耗 小 、 转 动 惯量 小 ， 
可 代替 以 往 的 传动 带 或 齿轮 减速 的 分 离 式 主轴 电动 机 ， 使 高 速 数 控 机 床 实现 零 传 
动 ， 提 高 主轴 电动 机 的 切削 速度 、 快 速 响应 能 力 和 控制 精度 。 

1. 电 主 轴 的 结构 

电 主轴 由 主轴 及 主轴 箱 本 体 、 辅 助 装置 、 检 测 装置 组 成 。 电 动机 的 转子 采用 
压 配 方法 与 主轴 做 成 一 体 ， 主 轴 则 由 前 后 轴承 支撑 。 转 子 、 定 子 通过 冷却 套 安装 
在 主轴 单元 的 壳 体 中 。 主 轴 的 变速 由 主轴 驱动 模块 控制 ， 而 主轴 单元 内 的 温 升 由 
冷却 装置 控制 。 

电 主 轴 是 一 套 组 件 ， 它 主要 包括 电 主 轴 本 身 及 高 频 变 频 装 置 、 润 滑 装 置 、 
冷却 装置 、 内 置 编码 器 。 其 主轴 轴承 通常 采用 复合 陶 次 轴承、 电磁 悬浮 轴承 、 
静 压 轴承 、 滚 珠 轴承 。 润 滑 方式 通常 采用 油 雾 润滑 、 定 时 定量 油气 润滑 、 脂 润 
滑 。 根 据 主 电动 机 与 主轴 轴承 的 相对 位 置 ， 电 主轴 有 两 种 布局 方式 : 一 种 是 将 
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主 电 动机 置 于 主轴 前 后 轴承 之 间 ( 见 
图 2-2-33)， 这 种 结构 主轴 单元 的 轴 
向 尺 才 短 、 刚 度 好 、 输 出 转 矩 大 。 另 
一 种 是 将 主 电动 机 置 于 主轴 后 轴承 ， 
同 轴 布 置 ( 见 图 2-2-34)， 这 种 结构 
有 利于 减 小 电 主轴 前 端 径 向 斥 寸 ， 电 
动机 散热 条 件 好 。 结 构 典 型 的 电 主 轴 
有 车 削 中 心 电 主轴 ( 见 图 2-2-35 ) ， 
其 结构 紧凑 ， 各 个 功能 部 件 配 置 非常 
合理 ， 完 全 能 够 满足 车 前 中 心 对 于 高 速 、 
高 精度 回转 的 需要 。 在 车 铣 复合 中 心 上 
的 电 主 轴 除 了 上 述 功能 外 ， 还 带 有 C 轴 
功能 ( 见 图 2-2-36、 图 2-2-37)。 





图 2-2-33 ”内 置式 电 主轴 
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图 2-2-35 车 前 中 心 电 主轴 结构 
1 一 主轴 箱 体 2 一 主轴 前 轴承 3 一 主轴 4 一 切削 液 进口 5 一 主轴 前 轴承 座 























6 一 前 轴承 冷却 套 7 一 定子 8 一 转子 9 一 定子 冷却 套 10 一 切削 液 出 口 、11 一 主轴 后 轴承 
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到 2-2-36 车 铣 复 合 中 心 电 主轴 (一 ) 














图 2-2-37 车 铣 复 合 中 心 电 主轴 (二 ) 


2. 数控 车 床 电 主轴 的 特征 

(1) 高 回转 精度 数控 车 床 电 主轴 是 零件 装 夹 的 基准 ， 并 使 零件 获得 旋转 主 
运动 ， 因 此 主轴 的 回转 精度 直接 影响 加 工 精度 。 为 保证 电 主 轴 在 高 速 运转 时 的 回 
转 精 度 ， 其 关键 零件 必须 进行 精 加 工 和 超 精 加 工 ， 选 用 尺寸 和 精度 等 级 合适 的 轴 
承 ， 采 用 合理 的 装配 方案 。 

(2) 高 刚度 ”主轴 刚度 直接 反映 了 主轴 单元 抵抗 外 载荷 的 能 力 。 在 进行 粗 车 
加 工时 ， 青 吃 刀 量 较 大 ， 主 轴 要 承受 很 大 的 径 向 力 ， 为 了 保证 加 工 精 度 、 避 免 振 
动 ， 要 求 电 主轴 具备 较 高 的 刚度 ， 特 别 是 径 向 刚度 。 


63 


数控 车 床 操作 工 岗位 手册 





(3) 抗 振 性 强 ” 机床 工作 时 ， 主 轴 部 件 在 受到 冲击 力 和 交 变 干扰 力 的 作用 而 
产生 振动 。 振 动 是 主轴 动态 性 能 的 重要 指标 ， 振 动 将 会 产生 噪声 ， 并 直接 影响 零 
件 的 表面 加 工 质量 ,振动 严 重 时 会 产生 月 六 和 打 刀 现象 。 因 此 ， 要 求 电 主轴 具有 
很 强 的 抗 振 性 。 

(4) 电动 机 特性 优良 “数控 车 床 大 都 具有 较 宽 广 的 加 工 范围 ， 这 就 要 求 数控 
车 床 电 主轴 既 要 有 优良 的 低速 加 工 性 能 ， 又 要 有 好 的 高 速 加 工 性 能 。 在 起 步 及 低 
速 段 采 用 恒 转 和 矩 调 速 ， 保 证 低速 时 有 较 大 的 输出 转 矩 ， 满 足 低 速 大 进 给 的 切削 要 
求 ; 而 高 速 段 采用 恒 功 率 调 速 ， 可 满足 小 切削 量 的 高 转速 要 求 。 对 一 些 低速 要 求 
高 的 电 主轴 ， 通 常 应 采用 高 性 能 的 矢量 变频 器 控制 。 

(5) 热 特 性 稳定 ”由 于 数控 车 床 电 主轴 是 将 高 速 电动 机 置 于 机 床 主 轴 部 件 内 
部 ， 高 速 运转 时 ， 电 动机 转子 、 定 子 和 轴承 的 发 热量 很 大 ， 并 引起 热 变 形 ， 直 接 
影响 机 床 的 工作 稳定 性 和 加 工 精 度 ， 因 此 要 求 电 主轴 的 热 态 性 能 要 稳定 ， 即 采用 
合理 的 冷却 系统 。 











第 六 节 ”数控 车 床 的 液压 系统 
数控 车 床 的 液压 系统 主要 用 来 控制 、 实 现 液压 卡 盘 的 夹 紧 、 松 开 和 完成 液压 
尾 座 中 回转 顶尖 的 前 进 与 后 退 动作 。 
一 、 液 压 系统 的 组 成 及 原理 


液压 系统 主要 由 油箱 、 电 动机 、 变 量 叶片 油泵 、 减 压 阅 、 节 流 阅 、 换 向 联 及 
其 他 辅助 装置 组 成 ( 见 图 2-2-38、 图 2-2-39)。 
i 






Uw e 
图 2-2-38 车 铣 复合 中 心 液压 站 





目前 ， 数 控 车 床 中 常用 的 数控 液压 供 油 系统 如 图 2-2-40 所 示 。 

开动 电动 机 后 ， 液 压 泵 3 泵 出 的 液压 油 一 路 经 单 向 节 流 阀 5-1、 减 压 阀 7-1 到 
达 控 制 液压 卡 盘 的 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 10-1; 另 一 路 经 单 向 节 流 阀 5-2、 减 压 阀 
7-2 到 达 控 制 液压 尾 座 的 三 位 四 通电 磁 换 向 闪 10-2; 电磁 铁 1VB 通电 ， 液 压 油 通过 
单 向 节 流 闪 5-1、 减 压 阅 7-1、 电 磁 换 向 阀 10-1 左 位 到 达 液 压 卡 盘 液压 仙 右 腔 ， 使 
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卡 盘 液压 氏 卡 紧 ; 电磁 铁 2VB 通电 ， 电 磁 阀 
换 向 ， 液压 油 经 单 向 节 流 阀 5-1、 减 压 阀 7-1、 
电磁 换 向 闪 10-1 右 位 到 达 卡 盘 液 压 币 另 一 腔 ， 
卡 盘 液 压 仙 松 开 。 卡 盘 夹 紧 或 松 开 的 速度 由 单 
向 节 流 阀 5-1 来 调节 ， 顺 时 针 旋 转 夹 紧 速 度 减 
慢 ， 逆 时 针 旋转 夹 紧 速 度 加 快 。 

当 电 磁 换 向 阀 10-2 的 电磁 铁 3VB 通电 ， 
液压 油 通 过 单 向 节 流 闪 5-2、 减 压 闪 7-2、 电 
磁 换 向 痪 10-2 左 位 到 达 液 压 尾 座 液压 氏 ， 使 
尾 座 液压 缸 前 进 压 紧 ; 电磁 铁 4VB 通电 ， 电 
磁 阀 换 向 ， 液 压 油 经 单 向 节 流 阅 5-2、 减 压 阀 
7-2、 电 磁 换 向 阀 10-2 右 位 到 达 尾 座 液压 氏 另 
一 腔 ， 尾 座 液压 饶 松 开 。 尾 座 前 进 或 后 退 的 速 
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图 2-2-39 数控 车 床 液 压 站 


度 由 单 向 节 流 闪 5-2 来 调节 ， 顺 时 针 旋 转速 度 减 慢 ， 逆 时 针 旋转 速度 加 快 。 




































































图 2-2-40 数控 车 床 液 压 供 ; 








尾 座 液 压 缸 
前 进 
后 退 
系统 


四 三 
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车 床 卡 盘 分 为 手动 卡 盘 和 动力 卡 盘 ， 动 力 卡 盘 又 分 为 气动 动力 卡 盘 和 液压 动 
力 卡 盘 。 液 压 动 力 卡 盘 与 液压 回转 液压 红 配 套 使 用 ， 用 于 数控 车 床 和 自动 车 床上 ， 
实现 工件 的 自动 夹 紧 。 液压 动 力 卡 盘 有 多 种 不 同 的 结构 ， 其 性 能 也 有 所 不 同 。 

数控 车 床 液压 卡 盘 通 常 都 配备 有 便 爪 〈 见 图 2-2-41) 和 未 经 济 火 的 卡 爪 ， 即 
软 爪 〈 见 图 2-2-42) 。 软 爪 分 为 内 夹 和 外 夹 两 种 形式 ， 卡 盘 闭合 时 夹 紧 工件 的 软 爪 
为 内 夹 式 软 爪 ， 卡 盘 张 开 时 撑 紧 工件 的 软 爪 为 外 夹 式 软 爪 。 数 控 车 床 液压 卡 盘 的 
夹 紧 、 松 开 由 双 联 脚 踏 开关 控制 。 数 控 车 床 夹 紧 力 的 大 小 可 根据 工件 壁 厚 情况 来 
调整 ， 在 未 夹 紧 联 工 件 情况 下 调整 减 压 阀 ， 可 使 夹 紧 力 在 一 定 范围 内 变化 。 














到 2-2-41 硬 爪 滑 块 式 液 压 卡 盘 

















图 2-2-42 软 爪 滑 块 式 液压 卡 盘 


在 数控 车 床上 加 工 不 同 的 零件 时 ， 要 根据 零件 的 形状 、 斥 才 采 用 不 同 的 装 夹 


方式 : 


1) 在 适合 大 批量 中 小 型 零件 加 工 的 自 定 心 卡 盘 上 安装 较 重 轴 类 工件 时 ， 需 采 


用 一 端 装 夹 、 一 端 项 紧 的 装 夹 方式 。 

2) 当 装 夹 大 型 和 形状 不 规则 工件 时 ， 如 
偏心 套 和 曲轴 等 ， 应 在 单 动 卡 盘 上 安装 或 在 平 
面 上 安装 ， 并 应 加 装 平衡 装置 进行 动 平衡 
测试 。 

3) 较 长 的 或 必须 经 过 多 次 装 夹 才能 完成 
的 零件 ， 或 工序 较 多 在 车 削 后 还 要 进行 犹 、 磨 
的 工件 ， 应 在 两 顶尖 间 安 装 ， 如 长 轴 、 长 丝 杠 
的 车 削 。 

4) 当 加 工 细 长 轴 (L/d >25) 时 ,要 使 
用 跟 刀 架 或 中 心 架 ( 见 图 2-2-43) 来 增加 工 
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图 














2-2-43 数控 中 心 架 
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件 的 刚性 。 

使 用 中 操作 者 应 当 注意 ,在 卡 盘 未 夹 持 工 件 时 ， 主 轴 不 得 进行 空运 转 ， 否 则 
易 造 成 卡 爪 脱离 伤 人 。 由 于 在 机 床上 加 工 工件 的 形状 、 直 径 尺 寸 不 同 ， 有 时 需 更 
换 不 同 的 夹 紧 装置 或 对 卡 爪 装 夹 尺 寸 范围 和 液压 夹 紧 力 进行 相应 的 调整 。 

液压 驱动 动力 自 定 心 卡 盘 结构 如 图 2-2-44 所 示 。 




















图 2-2-44 ”液压 驱动 动力 自 定 心 卡 盘 结 构 








1 一 驱动 爪 2 一 卡 爪 ”3 一 卡 盘 4 一 活 寒 杆 5 一 液压 氏 6、7 一 行程 开关 


第 七 节 ”数控 车 床 的 冷却 系统 


生产 中 大 多 采用 传统 的 切削 液 方式 冷却 。 为 提高 刀具 寿命 ， 在 机 床 冷 却 系统 
中 对 于 采用 内 冷 的 刀具 ， 常 采用 半导体 制冷 技术 、 热 管 技 术 来 降低 刀具 的 切削 温 
度 ， 也 有 采用 液 所 、CO, 来 冷却 车 刀 的 ， 以 适应 自动 化 生产 的 需要 。 


一 、 刀 具 冷 却 系统 


数控 车 床 刀具 在 加 工 过 程 中 ， 常 处 在 高 速 切 章 状态 ， 刀 具 的 冷却 效果 直接 影 
响 着 零件 加 工 质量 ， 也 在 很 大 程度 上 影响 着 刀具 的 使 用 寿命 和 切削 性 能 。 目 前 ， 
绝 大 多 数 数控 机 床 还 是 采用 切削 区 浇注 切 前 液 的 冷却 方式 ， 在 刀具 的 结构 上 没有 
太 多 的 改动 。 而 对 于 较为 先进 的 数控 车 床 ， 
其 冷却 系统 有 了 较 大 的 改进 ， 融 入 了 先进 的 2 
理念 ( 见 图 2-2-45)。 p= 

新 型 的 制冷 刀具 选择 标准 的 可 转 位 车 
刀 ， 刀 头 部 分 保留 原 设计 要 求 。 将 刀 杆 中 心 
开 一 孔 放置 脉冲 管 ， 并 将 脉冲 管 的 冷却 头 与 
切削 区 接触， 以 增加 冷却 效果 。 加 工 内 孔 夫 
件 的 车 刀 常 采用 内 冷 式 ， 其 主要 结构 如 图 
2-2-46 所 示 。 














到 2-2-45 带 有 冷却 系统 的 车 刀 
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制冷 车 刀 是 冷却 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 
冷却 效果 的 好 坏 与 制冷 车 刀 结 构 有 很 大 关 
系 ， 因 此 制冷 车 刀 在 设计 时 要 考虑 以 下 问 
题 : 要 符合 目前 刀具 的 常用 技术 规格 ; | 
加 刀具 结构 的 改变 不 影响 刀具 的 切削 性 能 ; 图 246 入 计 用 从 二 藉 纹 

pe pe 1 一 可 转 位 内 冷 车 刀 2 一 脉冲 管 

加 刀具 结构 改变 后 要 有 足够 的 刚性 ，@ 思 具 A ee 
结构 要 满足 热传导 的 要 求 。 

二 、 数 控 车 床 冷却 设备 

数控 车 床 的 冷却 系统 中 ， 主 要 部 件 包 括 冷 却 泵 ,冷却 软 管 ， 阀 门 ， 喷 涉及 切 
削 液 的 过 滤 、 回 收 设备 等 〈( 见 图 2-2-47 ~ 图 2-2-49)。 

在 数控 加 工程 序 自 动 运行 状态 下 ， 可 以 通过 编程 指令 M08/M09 开 、 停 切削 
液 ， 也 可 以 在 手动 状态 下 ， 通 过 操纵 机 床 控 制 面板 上 的 切削 液 开 关 按 键 来 控制 ， 
还 可 以 通过 MDI 方式 单 段 执行 切削 液 的 开 、 停 。 














a 








图 2-2-47 冷却 泵 图 2-2-48 冷却 阀 及 喷嘴 图 2-2-49 综合 排 届 冷却 系统 
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一 、 排 居 装 置 在 数控 机 床上 的 作用 


伴随 数控 机 床 的 出 现 和 发 展 ， 机 械 加 工 的 效率 大 大 提高 ， 在 单位 时 间 内 数控 
机 床 的 金属 去 除 量 大 大 高 于 普通 机 床 ， 而 工件 上 的 多 余 金 属 在 变 成 切 悄 后 将 占据 
较 大 的 空间 ， 造 成 生产 环境 不 好 管理 。 切 悄 堆 积 在 加 工区 域 ， 如 不 及 时 清除 ， 必 
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将 会 覆盖 或 缠绕 在 被 加 工 零 件 和 刀具 上 ， 妨 碍 自动 加 工 的 继续 进行 ， 并 造成 已 加 
工 表 面 划 伤 。 此 外 ， 切 导向 机 床 或 工件 散发 的 热量 ， 会 使 机 床 或 工件 产生 变形 ， 
影响 加 工 精 度 。 因 此 ,迅速 而 有 效 地 排除 切 悄 ， 对 数控 机 床 加 工 而 言 是 十 分 重要 
的 ， 而 排 导 装置 正 是 完成 这 项 工作 的 数控 机 床 的 必 备 附属 装置 。 排 居 装 置 的 主要 
作用 是 将 切 导 从 加 工区 域 排出 数控 机 床 之 外 ,在 数控 车 床 和 磨床 上 的 切 习 中 往往 
混合 着 切削 液 ， 排 导 装 置 从 其 中 分 离 出 切 导 ， 并 将 它们 送 入 切 导 收集 箱 或 铁 习 和 车 
内 ， 切 削 液 则 回流 到 切削 液 箱 。 若 切 导 不 能 直接 落 入 排 层 装置， 需要 采用 大 流量 
切削 液 冲 刷 ， 或 压缩 空气 吹 扫 等 方法 使 切 导 进入 排 居 槽 ， 然 后 再 回收 切削 液 并 排 
出 切 导 。 
排 届 法 置 是 一 种 具有 独立 功能 的 附件 ， 它 的 工作 可 靠 性 和 自动 化 程度 ， 随 着 
数控 机 床 技术 的 发 展 而 不 断 提高 ， 并 逐步 趋向 标准 化 和 系列 化 ， 由 专业 工厂 生产 。 
数控 机 床 排 居 装置 的 结构 和 工作 形式 应 根据 机 床 的 种 类 、 规 格 、 加 工 工 艺 特点 、 
工件 的 材质 和 使 用 的 切削 液 种 类 等 来 选择 。 


二 、 典 型 排 屑 装置 


常见 的 排 层 装 置 主要 有 以 下 几 种 : 

(1) 平板 链 式 排 导 装置 ”该 装置 以 滚动 链 轮 牵 引 钢 质 平板 链 带 在 封闭 箱 中 运 
转 ， 切 悄 用 链 带 带 出 机 床 ( 见 图 2-2-50)。 这 种 装置 能 排除 各 种 形状 的 切 悄 ， 适 用 
性 强 ， 各 类 机 床 都 能 采用 。 在 车 床上 使 用 时 要 与 机 床 切 削 液 箱 合 为 一 体 ， 以 简化 
机 床 结构 。 

(2) 刊 板 式 排 悄 装 置 ”该 装置 的 传动 原理 与 平板 链 式 基本 相同 ， 只 是 链 板 不 
同 ， 它 带 有 乔 板 链 板 〈 见 图 2-2-51 ) 。 这 种 装置 常用 于 输送 各 种 材料 的 短小 切 丑 ， 
排 导 能 力 较 强 。 因 负载 大 ， 故 需 采 用 较 大 功率 的 驱动 电动 机 。 





















































图 2-2-50 平板 链 式 图 2-2-51 刊 板式 

















(3) 螺旋 式 排 层 装 置 ”该 装置 是 利用 电动 机 经 减速 装置 驱动 安装 在 沟 槽 中 
的 一 根 绞 笼 式 螺旋 杆 进行 工作 的 〈 见 图 2-2-52) 。 螺 旋 杆 工作 时 ， 沟 槽 中 的 切 
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届 即 由 螺旋 杆 推 动 连续 向 前 运动 ， 最 
终 排 人 切 悄 收 集 箱 。 螺 旋 杆 有 两 种 结 
构 类 型 ,一 种 是 用 扁 形 钢 条 卷 成 螺旋 
弹 答 状 ， 另 一 种 是 在 轴 上 焊 有 螺旋 形 
钢板 。 这 种 装置 占据 空间 小 ， 适 于 安 
装 在 机 床 与 立柱 间 空 隙 狭小 的 位 置 
上 。 螺旋 式 排 居 结构 简单 、 性 能 良 
好 ， 但 只 适合 沿 水 平 或 小 角度 倾斜 的 
直线 方向 排 运 切 屑 ， 不 能 大 角度 倾 
斜 、 提 升 和 转向 排 局 。 人 


三 、 排 眉 装 置 的 安装 


数控 车 床 排 悄 装置 的 安装 位 置 应 尽 可 能 靠近 切 前 加 工区 域 ， 在 旋转 工件 下 方 ， 
并 与 床 身 的 冷却 系统 回 水 槽 合并 ， 以 利于 简化 机 床 排 悄 装 置 结构 ， 减 小 机 床 占 地 
面积 ， 提 高 排 悄 效率 和 切削 液 的 回收 。 排 出 的 切 悄 一 般 都 落 入 切 悄 收 集 箱 或 铁 悄 
车 中 ， 在 数控 机 床 加 工 单元 或 柔性 制造 单元 中 的 可 以 直接 排 入 车 间 排 悄 系 统 。 


第 九 节 ”数控 车 床 的 床 身 及 尾 座 
数控 车 床 布局 形式 受到 工件 尺寸 、 质 量 和 形状 ， 机床 生产 率 、 精 度 、 操 纵 方 
便 运行 要 求 和 安全 与 环境 保护 要 求 的 影响 。 
一 、 数 控 车 床 的 结构 布局 


根据 工件 尺寸 、 质 量 和 形状 不 同 ， 数 控 车 床 分 为 甲 式 平 床 身 数控 车 床 、 卧 式 
斜 床 身 数控 车 床 、 单 立柱 式 数控 车 床 、 双 立柱 式 数控 车 床 和 重型 桥 式 龙门 五 轴 车 
铣 复合 机 床 、 数 控 卧 式 端 面 车 床 等 几 种 ， 如 图 2-2-53 ~ 图 2-2-58 所 示 。 
































图 2-2-53 ”了 围 式 平 床 身 数控 车 床 
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| | 
图 2-2-56” 双 立柱 式 数 控 车 床 
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图 2-2-58 数控 卧 式 端面 车 床 


数控 车 床 是 在 普通 车 床 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 但 其 传动 系统 、 操 作 机 构 、 刀 
具 装 置 、 外 观 造 型 及 布局 方面 都 有 很 大 的 变化 和 改进 。 

在 卧 式 数控 车 床 布局 中 ， 刀 架 和 导轨 的 布局 已 成 为 重要 的 影响 因素 。 刀 架 位 
置 和 导轨 的 位 置 较 大 地 影响 了 机 床 和 刀具 的 调整 、 工 件 的 装卸 、 机 床 操 作 的 方便 
性 ， 以 及 机 床 的 加 工 精度 ， 并 且 考 虑 到 排 届 性 和 抗 振 性 ， 导 轨 宜 采用 倾斜 式 。 

1) 图 2-2-59a 所 示 为 平 床 身 的 布局 。 它 的 工艺 性 好 ,便于 导轨 面 的 加 工 。 
水 平 床 身 配 上 水 平 放 置 的 刀 架 ， 可 提高 刀 架 的 运动 精度 。 这 种 布局 一 般 用 于 大 型 
数控 车 床 或 小 型 精密 数控 车 床上 。 但 是 水 平 床 身 下 部 空间 小 ， 排 届 困 难 。 从 结构 
尺寸 上 看 ， 刀 架 水 平 放置 使 得 滑板 横向 尺寸 较 长 ， 从 而 加 大 了 机 床 宽度 方向 的 
尺寸 = 

2) 图 2-2-59b 所 示 为 斜 床 身 的 布局 。 其 导轨 倾斜 的 角度 分 别 为 30"、45"、 
60° 和 75° 等 。 当 导轨 倾斜 的 角度 为 90°* 时 ， 称 为 立 床 身 ， 如 图 2-2-59d 所 示 。 倾 斜 
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a) b) c) d) 








到 2-2-59 ”数控 车 床 床 身 布局 形式 
a) 平 床 身 b) 斜 床 身 ce) 平 床 身 斜 滑板 d) 立 床 身 

















角度 小 的 床 身 排 届 不 便 ; 倾斜 角 大 ， 导 轨 的 导向 性 及 受 力 情况 差 。 倾 斜 角度 的 大 
小 还 直接 影响 机 床 外 形 尺 寸 高 度 与 宽度 的 比例 。 综 合 考 虑 以 上 因素 ， 中 小 规格 的 
数控 车 床 床 身 的 倾斜 度 以 60° 为 宜 。 

3) 图 2-2-59c 所 示 为 平 床 身 斜 滑板 的 布局 。 这 种 布局 形式 一 方面 具有 水 平 床 
身 工艺 性 好 的 特点 ; 另 一 方面 机 床 宽 度 方向 的 尺寸 较 水 平 配置 滑板 的 尺寸 要 小 ， 
且 排 导 方 便 。 

平 床 身 斜 滑板 和 和 斜 床 身 的 布局 形式 在 中 、 小 型 数控 车 床上 普遍 采用 。 这 是 由 
于 这 两 种 布局 形式 排 导 容易 ， 切 导 不 会 堆积 在 导轨 上 ， 也 便于 安装 自动 排 导 器 ; 
操作 方便 ， 便 于 安装 机 械 手 以 实现 单机 自动 化 ; 机 床 占 地 面积 小 ， 外 形 美观 ， 便 
于 实现 封闭 式 防护 。 


二 、 数 控 车 床 的 尾 座 


在 数控 车 床上 加 工大 型 零件 及 轴 向 尺寸 较 长 的 轴 类 零件 时 ,为 了 保证 零件 在 
加 工 过 程 中 准确 的 定位 和 装 夹 刚 性 ， 需 要 采用 一 夹 一 顶 的 装 夹 方式 ， 即 卡 盘 装 夹 
零件 的 工艺 台 一 端 ， 另 一 端 由 安装 在 尾 座 套 简 上 的 回转 顶尖 通过 预先 加 工 出 的 顶 
尖 孔 对 工件 进行 支撑 ， 保 证 零件 在 机 床 中 的 
轴 疝 定位 和 支撑 。 尾 座 有 普通 手动 尾 座 ( 见 
图 2-2-60) 、 液 压 尾 座 ( 见 图 2-2-61) 和 可 
编程 序 控制 液压 尾 座 ( 见 图 2-2-62) 等 。 

在 液压 尾 座 上 配备 有 数控 高 速 回 转 顶 尖 
( 见 图 2-2-64)， 其 回转 精度 比 普通 回转 顶尖 
( 见 图 2-2-63) 高 ,结构 上 与 普通 回转 顶尖 大 致 
相同 ， 所 不 同 的 是 ， 数 控 高 速 回转 顶尖 采用 精 2 
密 高 速 轴承 ， 并 且 在 顶尖 的 回转 体 前 段 配置 了 2-2-60 ”普通 手动 尾 座 
调节 螺纹 环 ， 便 于 拆 介 。 
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图 2-2-63 ”普通 回转 顶尖 图 2-2-64 数控 高 速 回转 项 尖 


第 十 节 ”数控 车 床 的 附件 


数控 车 床 的 附件 很 多 ， 除 了 前 面 介绍 的 尾 座 、 顶 尖 、 冷 却 和 排 悄 装 置 外 ， 还 
有 一 些 附 件 在 数控 车 床 运行 过 程 中 也 是 不 可 或 缺 的 。 


一 、 脚 踏 开关 


在 使 用 数控 车 床 进行 零件 加 工 的 过 程 中 ， 脚 踏 开关 是 操作 者 随时 都 在 操作 的 机 
床 附件 。 脚 踏 开关 是 一 种 通过 脚 踩 或 踏 来 进行 操作 电路 通 断 的 开关 ， 使 用 在 双手 不 能 
同时 操控 的 控制 电路 中 ， 以 解放 操作 者 双手 来 操控 数控 机 床 其 他 附件 的 动作 。 

1. 脚 踏 开 关 的 作用 

数控 车 床 采用 脚 踏 开关 ， 主 要 是 让 操作 者 在 双手 操作 机 床 进行 零件 的 安装 、 
调整 定位 时 ， 使 用 脚 踏 开 关 同 时 来 完成 控制 液压 卡 盘 、 液 压 尾 座 、 液 压 中 心 架 等 
功能 部 件 运动 ， 这 样 就 可 以 同时 完成 零件 的 安装 、 定 位 和 夹 紧 等 一 系列 操作 动作 ， 
大 大 提高 了 生产 效率 。 


74 


第 二 篇 ”岗位 基础 知识 


2. 脚 踏 开关 的 种 类 

脚 踏 开 关 其 实 就 是 内 置 一 个 行程 开关 ， 当 脚 踏 发 出 信号 时 ， 开 关 执 行 闭 合 、 
断 开 ， 从 而 控制 其 他 功能 部 件 的 不 同 动 作 。 从 结构 和 功能 上 大 致 分 为 单 动 脚 踏 开 
关 、 双 联 脚 踏 开 关 和 三 联 脚 踏 开 关 ( 见 图 2-2-65 ~ 图 2-2-67) 。 

单 动 脚 踏 开 关 可 控制 液压 卡 盘 的 夹 紧 和 松 开 ， 双 联 脚 踏 开 关 可 控制 液压 卡 盘 
的 夹 紧 和 松 开 ， 以 及 液压 尾 座 的 顶 紧 和 回 退 ， 三 联 脚 踏 开 关 除 控制 液压 卡 盘 和 液 
压 尾 座 外 ， 还 可 控制 液压 中 心 架 的 支撑 顶 紧 与 回 退 。 








图 2-2-65 ” 单 动 脚 踏 开关 图 2-2-66 ” 双 联 脚 踏 开 关 图 2-2-67 三 联 脚 踏 开关 


脚 踏 开关 从 材质 上 区 分 有 阻 燃 工程 塑料 、 钢 板 、 铝 合金 等 ， 可 根据 不 同 的 使 
用 环境 选 配 。 

3. 使 用 注意 事项 

1) 搬运 以 及 移动 时 要 注意 内 部 配 线 的 短路 、 断 路 等 ， 防 止 发 生 事故 。 

2) 在 大 量 水 、 油 、 粉 尘 等 场所 中 ,应 注意 脚 踏 开关 的 防护 。 

3) 重 压 和 冲击 会 造成 产品 损坏 ， 操 作 时 务必 小 心 。 


二 、 变 频 器 


在 数控 车 床 中 ， 经 济 型 数控 车 床 大 多 数 是 不 能 自动 变速 的 ， 需 要 变速 时 ， 只 
能 把 机 床 停止 ， 然 后 手动 变速 。 而 全 功能 数控 车 床 的 主 传动 系统 大 多 采用 无 级 变 
速 。 目 前 ， 无 级 变速 系统 主要 有 变频 主轴 系统 和 伺服 主轴 系统 两 种 ,一 般 采 用 直 
流 或 交流 主轴 电动 机 。 通 过 带 传动 带动 主轴 旋转 ,或 通过 带 传动 和 主轴 箱 内 的 减 
速 齿轮 (以 获得 更 大 的 转 矩 ) 带动 主轴 旋转 。 由 于 主轴 电动 机 调 速 范围 广 ， 又 可 
无 级 调 速 ， 使 得 主轴 箱 的 结构 大 为 简化 。 

1. 数控 车 床 用 变频 器 特点 

1) 体积 小 ， 占 用 控制 柜 空间 较 小 。 

2) 控制 方式 为 正弦 波 无 速度 反馈 矢量 控制 ， 能 在 低速 转 徐 上 满足 机 床 主轴 的 
需求 。 

3) 载波 频率 范围 为 0 ~15$kHz， 减 小 电动 机 的 电磁 噪声 。 

4) 过 载 能 力 强 ，150% 以 上 额定 输出 电流 超过 1min。 
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5) 多 功能 的 输出 端子 信号 ， 如 零 速 信号 、 运 转 中 信号 、 速 度 到 达 信和 号、 故障 
指示 ， 可 以 实现 系统 对 于 主轴 速度 状态 的 即时 监控 。 

6) 可 以 进行 自动 转 矩 补偿 ， 满 足 机床 主 轴 在 低速 情况 下 的 加 工 需求 。 

7) 运行 过 程 中 储存 异常 记录 ， 可 以 让 维修 人 员 从 侧面 了 解 机 床 主轴 实际 的 运 
行 状 况 。 

8) 在 线 识别 调整 电动 机 参数 ， 保 证 系统 的 稳定 性 和 精确 性 。 

2. 变频 器 的 结构 

各 生产 三 家 生产 的 通用 变频 融 ， 其 主 电 路 结构 和 控制 电路 并 不 完全 相同 ， 但 基 
本 的 构造 原理 和 主 电 路 连接 方式 以 及 控制 电路 的 基本 功能 都 大 同 小 异 。 图 2-2- 68 所 
示 为 通用 变频 顺 结 构 原 理 。 
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图 2-2-68 通用 变频 需 结 构 原 理 
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变频 带 主 要 包括 三 个 部 分 : 一 是 主 电 路 接线 端 ， 包 括 接 工 频 电网 的 输入 端 
(R、S、T) ， 接 电动 机 的 频率 、 电 压 连 续 可 调 的 输出 端 (U、V、W); 二 是 控制 
端子 ， 包 括 外 部 信和 号 控制 端子 、 变 频 器 工作 状态 指示 端子 、 变 频 器 与 微机 或 其 他 
变频 器 的 通信 接口 ; 三 是 操作 面板 ,包括 液晶 显示 屏 和 键盘 ( 见 图 2-2-69、 
图 2-2-70) 。 





图 2-2-69 ”变频 器 外 观 


3. 变频 器 报警 解读 


(1) 过 电流 ”过 电流 是 变频 器 报警 最 为 世 Rs 
频繁 的 故障 。 in wor 
主要 现象 为 : DAA 


1) 重新 启动 时 ， 一 升 速 就 跳 曾 。 这 是 过 
电流 十 分 严重 的 现象 。 主 要 原因 有 : 负载 短 
路 ， 机 械 部 位 有 卡 住 ; 逆 变 模块 损坏 ; 电动 
机 的 转 矩 过 小 等 。 

2) 上 电 就 跳 ， 这 种 现象 一 般 不 能 复位 ， 
主要 原因 有 模块 、 驱 动 电路 、 电 流 检测 电路 
损坏 等 。 

3) 重新 启动 时 并 不 立即 跳 闻 ， 而 是 在 加 
速 时 跳闸 ， 主 要 原因 有 : 加 速 时 间 设 置 太 短 、 - 
电流 上 限 设置 太 小 、 转 和 矩 补 偿 (VAF) 设 定 时 E 
较 高 等 。 图 2-2-70 “全 功能 数控 车 床 变频 器 

(2) 过 电压 “过 电压 报警 一 般 是 出 现在 
停机 的 时 候 ， 其 主要 原因 是 减速 时 间 太 短 或 制 动 电阻 及 制 动 单元 有 问题 。 

(3) 欠 电 压 ” 欠 电压 也 是 在 使 用 中 经 常 磁 到 的 问题 。 主 要 是 因为 主 回路 电压 
太 低 (220V 系列 低 于 200V，380V 系列 低 于 400V) ， 主 要 原因 有 : 整流 桥 某 一 路 
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损坏 或 可 控 硅 三 路 中 有 工作 不 正常 ， 其 次 主 回路 接触 器 损坏 ， 导 致 直流 母线 电压 
损耗 在 充电 电阻 上 面 有 可 能 导致 从 电压 。 还 有 就 是 电压 检测 电路 发 生 故 障 而 出 现 
欠 电 压 问 题 。 

(4) 过 热 ” 过 热 也 是 一 种 比较 常见 的 故障 ， 主 要 原因 有 : 周围 温度 过 高 ， 风 
机 堵 转 ， 温 度 传 感 融 性 能 不 良 ， 电 动机 过 热 。 

(5) 输出 不 平衡 ”输出 不 平衡 一 般 表 现 为 电动 机 拌 动 ， 转 速 不 稳 ， 主 要 原因 
有 模块 、 驱 动 电路 、 电 抗 器 损坏 等 。 

(6) 过 载 ”过 载 也 是 变频 顺 跳 动 比较 频繁 的 故障 之 一 ， 平 时 看 到 过 载 现象 首 
先 应 该 分 析 一 下 到 底 是 电动 机 过 载 还 是 变频 器 自身 过 载 ， 一 般 来 讲 电动 机 由 于 过 
载 能 力 较 强 ， 只 要 变频 器 参数 表 的 电动 机 参数 设置 得 当 ， 一 般 不 会 出 现 过 载 。 而 
变频 融 本 身 由 于 过 载 能 力 较 差 很 容易 出 现 过 载 报警 。 可 以 检测 变频 天 输出 电压 ， 
电流 检测 电路 等 故障 易 发 点 来 一 一 排除 故障 。 








三 、 电 源 系 统 
电源 系统 是 维持 系统 正常 工作 的 能 源 支 持 部 分 ( 见 图 2-2-71) ， 它 失效 或 故障 


的 直接 结果 是 造成 系统 的 停机 甚至 毁坏 整个 系统 。 男 外 ， 数 控 系 统 部 分 运行 数据 、 
设 定数 据 以 及 加 工程 序 等 一 般 存储 在 RAM 存储 器 内 ， 系 统 断 电 后 ， 靠 电源 的 后 备 
电池 来 保持 。 因 而 ， 停 机 时 间 比 较 长 ， 拔 插 电 源 或 存储 器 都 可 能 造成 数据 丢失 ， 
使 系统 不 能 运行 。 同 时 ， 由 于 数控 设备 使 用 的 是 三 相交 流 380V 电源 ， 所 以 安全 性 
也 是 数控 设备 安装 前 期 工作 中 重要 的 一 环 。 对 数控 设备 使 用 的 电源 电网 电压 波动 
应 该 控制 在 -15% ~ +10% ， 而 我 国电 源 波动 较 大 ， 质 量 差 ， 还 隐藏 有 高 频 脉 冲 这 
一 类 的 干扰 ， 加 上 人 为 的 因素 (如 突然 拉 闸 断 电 等 )， 使 机 床 报警 而 无 法 进行 正常 
工作 ， 并 对 机 床 电源 系统 造成 损坏 ， 甚 至 导致 有 关 参 数 数 据 的 丢失 等 。 建 议 在 
CNC 机 床 较 集 中 的 车 间 配 置 具有 自动 补偿 调节 功能 的 交流 稳 压 供电 系统 ， 单 台 
CNC 机 床 可 单独 配置 交流 稳 压 器 。 














图 2-2-71 机 床 电源 系统 
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第 一 节 ”数控 车 床 加 工 的 工艺 特点 、 运 动 和 内 容 


一 、 数 控 车 床 加 工 工艺 的 特点 


数控 车 床 加 工 工艺 的 特点 就 是 工件 旋转 作 主 运动 ， 车 刀 作 进 给 运动 ， 在 数控 
系统 的 控制 下 ， 各 轴 按 照 要 求 完 成 动作 ， 使 车 刀 去 除 零件 的 加 工 余 量 ， 得 到 合格 
的 零件 。 车 削 加 工 可 以 在 卧 式 数控 车 床 、 立 式 数 探 车 床 、 仿 形 数控 车 床 、 自 动 数 
控 车 床 、 转 塔 数控 车 床 以 及 各 种 专用 数控 车 床上 进行 ， 主 要 用 于 加 工 各 种 回转 表 
面 。 根 据 所 选用 的 车 刀 角 度 和 切削 用 量 的 不 同 ， 车 前 可 分 为 粗 车 、 半 精 车 、 精 车 、 
超 精 车 等 阶段 。 其 中 ， 粗 车 的 尺寸 公差 等 级 为 IT11 ~ IT12， 表面 粗糙 度 Ra 值 为 
12.5 ~25pm; 半 精 车 尺寸 公差 等 级 为 IT9 ~ ITI10， 表 面 粗糙 度 Ra 值 为 3.2 ~ 
6.4hm; 精 车 尺寸 公差 等 级 为 IT7 ~ IT8 ， 表 面 粗 糙 度 Ra 值 为 0.8 ~1.6pm; 超 精 车 
尺寸 公差 等 级 为 IT5 ~ IT6 ， 表 面 粗糙 度 Ra 值 为 0.05 ~0.8um。 


二 、 数 控 车 床 加 工 的 运动 


1) 工件 的 旋转 是 数控 车 床 的 主 运动 ， 是 实现 切削 最 基本 的 运动 。 其 特点 是 速 
度 较 高 ， 消 耗 的 动力 较 多 。 它 的 计算 单位 常用 主轴 转速 n (xmin) 表示 。 它 的 功 
用 是 使 刀具 与 工件 间作 相对 运动 。 

2) 刀具 的 移动 是 数控 车 床 的 进 给 运动 。 其 特点 是 速度 较 低 ， 消 耗 的 动力 较 
少 。 它 的 计算 单位 常用 进 给 量 f (mm/r) 表示 ， 即 主轴 每 转 的 思 架 移动 距离 。 它 的 
功用 是 使 毛 坏 上 新 的 金属 层 被 不 断 地 投入 切削 ， 直 至 切削 出 整个 加 工 表面 。 

3) 切入 运动 通常 与 进 给 运动 方向 相 垂 直 ， 一 般 由 数控 系统 控制 各 轴 相 对 运动 
来 完成 。 它 的 功用 是 将 毛坯 加 工 到 所 需要 的 尺寸 。 

4) 辅助 运动 是 刀具 与 工件 除 工作 运 劲 以 外 ,还 要 具有 刀 盘 纵向 及 横向 快速 移 
动 等 运动 功能 ， 以 便 实 现 快速 趋 近 或 返回 。 
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三 、 数 控 车 床 加 工 的 内 容 


数控 车 床 一 般 可 以 完成 车 削 外 圆 、 车 削 内 圆 、 车 削 端 面 、 车 削 锥 面 、 车 削 螺 
纹 、 切 模 、 钻 孔 、 车 曾 成 形 面 等 ， 如 图 2-3-1 所 示 。 


一 
直 林 融 - 汪 
gs 9 Be je 


图 2-3-1 数控 车 床 的 加 工 









































第 二 节 ”数控 车 床 的 切削 要 素 


、 车 削 运 动 的 基本 概念 


车 前 加 工 是 通过 工件 和 刀具 的 相对 运动 来 切除 工件 表面 的 金属 余 量 ,以 获得 
形状 、 尺 二 和 表面 加 工 质量 符合 技术 要 求 的 合格 零件 的 加 工 方法 。 

刀具 和 工件 的 相对 运动 分 为 主 运动 、 进 给 运动 和 辅助 运动 (如 分 度 运动 ) 。 主 
运动 是 使 刀具 切削 工件 余 量 所 需要 的 主要 运动 ， 主 运动 速度 用 v，( m/s 或 m/min) 
表示 ， 也 称 切 前 速度 。 进 给 运动 是 使 刀具 的 切削 能 连续 进行 的 运动 ， 进 给 运动 速 
度 用 w (mmvs 或 mm/min) 表示 , 或 者 用 工件 (车 前 ) 每 回转 一 周 时 的 进 给 量 
了 (mm/r) 表 示 。 


二 、 车 前 运动 的 用 量 
数控 车 床 的 车 前 用 量 包 括 背 吃 刀 量 ( 切 前 深度 )、 主 轴 转 速 或 切 前 速度 、 进 给 
量 ee 全 速度 ) 。 
青 吃 思量 a。( 切 前 深度 ) 


i 一 次 吃 刀 就 和 E 切 掉 工 件 上 的 金属 层 时 ， 还 需 由 操作 者 在 一 次 进 给 
后 再 沿 半径 方向 完成 吃 刀 运动 ， 习 惯 上 称 每 次 吃 刀 的 深度 为 背 吃 思量 ， 以 ww 表示 ， 
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单位 为 mm。 背 吃 刀 量 a, 根据 机 床 、 夹 具 、 刀 具 和 零件 的 刚度 以 及 机 床 功 率 来 确 
定 。 在 工艺 系统 刚度 允许 的 条 件 下 ， 应 该 尽 可 能 取 较 大 的 切削 用 量 ， 以 减少 进 给 
次 数 ， 提 高 生产 效率 。 若 能 一 次 切削 所 有 加 工 余 量 ， 最 好 一 次 完成 ， 但 当 零 件 精 
度 要 求 较 高 时 ， 应 根据 要 求 选 取 最 后 一 道 工 序 的 加 工 余 量 。 数 控 车 削 的 精 加 工 余 
量 小 于 普通 车 床 ， 一 般 取 0.1~0.5mm， 加 工 余 量 的 确定 见 表 2-3-1。 

加 工 余 量 的 计算 式 为 a,= (d,-d,) /2 
式 中 ，d., 为 待 加 工 表面 直径 (mm) ; d, 为 已 加 工 表面 直径 (mm)。 




















































































































表 2-3-1 车 削 加 工 的 加 工 余 量 (单位 : mm) 
普通 精度 轧 制 件 用 于 轴 类 ( 外 旋转 表面 ) 零件 的 数控 车 削 加 工 余 量 
表面 加 径 余 量 (按照 轴 长 取 ) 
直 径 
工 方法 120 120 ~ 260 260 ~500 500 ~800 | 800 ~1250 | 1250 ~2000 
粗 车 和 
一 11 1.3|11.7 1.7 
半 精 车 0.45 0.45 | 0.5 0.5 
<30 
精 车 0.2 0.25 |0.25 0.25 
精密 车 0.12 0.13 |0.15 0.15 
粗 车 和 
11 13118 18122 2.2 
一 次 车 
半 精 车 0.45 0.45 |0.45 0.45 | 0.5 0.5 
30 ~50 半 精 
精 车 0.2 0.25 |0.25 0.25 | 0.3 0.3 
精密 车 0.12 0.13 |10.13 0.14 10.16 0.16 
粗 车 和 
1L1 15|118 19122 23 |123 2.6 
一 次 车 
50 ~80 半 精 车 0.45 0.45 |0.45 0.5 |0.5 0.5 |0.5 0.5 
精 车 0.2 0.25 |0.25 0.25 |10.25 0.3 |0.3 0.3 
精密 车 0.12 0.13 |0.13 0.15 10.14 0.16 |0.17 0.18 
竹下 和 2 
一 次 系 2 1.9 2 |122 23127 2713.4 3.4 1 一 = 
半 精 车 0.45 0.5 |0.45 0.5 |0.5 0.5 |0.55 0.55 |0.55 0.55 | 一 过 
80 ~ 120 精 
精 车 0.25 0.25 |0.25 0.3 |0.3 0.3 |0.35 0.35 |0.35 0.35 | 一 一 
精密 车 0.12 0.15 10.13 0.1610.16 0.1810.2 02 10.2 02 | 一 一 
粗 车 和 
120 ~ 180 13 2 2 21|122 23|12.7 27135 3.5 |48 4.8 
一 次 车 
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® 
( 续 ) 
普通 精度 轧 制 件 用 于 轴 类 ( 外 旋转 表面 ) 零件 的 数控 车 前 加 工 余 量 
表面 加 径 余 量 ( 按 照 轴 长 取 ) 
直径 
工 方法 120 120 ~260 | 260~500 | 500~800 | 800 ~1250 | 1250 ~2000 
半 精 车 0.45 0.5 |0.45 0.5 |0.5 0.5 |0.5 0.5 |0.55 0.6 |0.65 0.65 
120 ~180 精 车 0.25 0.3 |0.25 0.3 |0.25 0.3 |0.3 0.3 |0.3 0.35|0.4 0.4 
精密 车 0.13 0.1610.13 0.16|0.15 0.17|0.17 0.18 | 0.2 0.21|0.27 0.27 
粗 车 和 一 次 车 | 1.4 2.3 |22 24|12.4 26|12.8 29|13.5 3.6 |4.8 5 
半 精 车 0.45 0.5 |0.45 0.5 |0.5 0.5 |0.5 0.55|0.55 0.6 |0.65 0.65 
180 ~260 
精 车 0.25 0.3 |0.25 0.3 |0.25 0.3 | 0.3 0.3 |0.35 0.35| 0.4 0.4 
精密 车 0.13 0.17 10.14 0.17|0.15 0.18 |0.17 0.19|0.2 0.22 |0.27 0.27 
模 锯 毛 坯 用 于 轴 类 ( 外 旋转 表面 ) 零件 的 数控 车 削 加 工 余 量 
表面 加 径 余 量 (按照 轴 长 取 ) 
直径 
工 方法 120 120 ~260 | 260~500 | 500~800 | 800 ~1250 | 1250 ~2000 
粗 车 和 一 次 车 | 1.4 1.5 |19 1.9 
<18 精 车 0.25 0.25| 0.3 0.3 
精密 车 0.14 0.14 |0.15 0.15 
粗 车 和 一 次 车 | 1.5 1.6|119 2 |23 2.3 
18 ~30 精 车 0.25 0.25 10.25 0.3 | 0.3 0.3 
精密 车 0.14 0.14 10.14 0.15 |0.16 0.16 
粗 车 和 一 次 车 | 1.7 1.8| 2 23|127 3 |3.5 3.5 
30~50 精 车 0.25 0.3 | 0.3 0.3 |0.3 0.3 |0.35 0.35 
精密 车 0.15 0.15 10.15 0.16 |0.17 0.19 |0.21 0.21 
粗 车 和 一 次 车 | 2 2.2|126 29|12.9 3.4|13.6 42|5 5 一 一 
50 ~80 精 车 0.3 0.3 10.3 0.3 |0.3 0.35|0.35 0.4 |0.45 0.45| 一 一 
精密 车 0.16 0.1610.17 0.18 |0.18 0.2 |0.2 0.22 10.25 0.25| 一 一 
粗 车 和 一 次 车 | 2.3 2.6| 3 3.3|3.8 43 |145 52152 63 |8.2 8.2 
80 ~ 120 精 车 0.3 0.3 |0.3 0.3 |0.35 0.4 |0.4 0.45|0.45 0.5 10.6 0.6 
精密 车 0.17 0.17 10.18 0.19 |0.21 0.23 |0.24 0.26 |0.26 0.3 |0.38 0.38 
粗 车 和 一 次 车 | 2.8 3.2 |142 46|14.5 5 |156 62167 7.5 | 一 一 
120 ~180 精 车 0.3 0.35| 0.3 0.4|0.4 0.45|0.45 0.5 |0.55 0.6 | 一 一 
精密 车 0.2 0.2 |0.22 0.24|0.23 0.25 10.27 0.3 |0.32 0.35| 一 一 
注 : 1. 直径 小 于 30mm 的 毛坯 按 规定 校 直 ， 不 校 直 时 必须 增加 直径 ， 以 达到 能 够 补偿 弯曲 所 需要 的 
数值 。 
2. 阶梯 轴 按 最 大 阶梯 直径 选取 毛坯 直径 。 
3. 表 中 每 格 前 列 数值 是 用 中 心 孔 安 装 时 的 车 削 余 量 ， 后 列 数值 是 用 卡 盘 安装 时 的 车 削 余 量 。 
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2. 主轴 转速 上 和 切削 速度 w 

(1) 轮廓 车 削 时 的 主轴 转速 ”主轴 转速 应 该 根据 被 加 工 部 件 的 直径 、 零 件 和 
刀具 的 材料 及 加 工 性 质 等 条 件 所 允许 的 切削 速度 来 确定 。 切 削 速 度 可 通过 计算 、 
查 表 获 取 。 对 于 使 用 交流 变频 调 速 的 数控 车 床 ， 由 于 其 低速 输出 力矩 小 ， 因 而 切 
削 速 度 不 能 太 低 。 





轮廓 切削 主轴 转速 为 六 =1000 v./ (TD) 
式 中 ， 1。 为 切削 速度 (m/s 或 m/min); D 为 工件 最 大 外 圆 直 径 (mm) 。 
(2) 车 削 螺 纹 时 的 主轴 转速 ”在 车 削 螺 纹 时 ， 数 控 车 床 的 主轴 转速 将 受到 螺 
纹 的 螺 距 (或 导 程 ) 大小、 驱动 电动 机 的 升降 频 特性 及 螺纹 插 补 运算 速度 等 多 种 
因素 影响 ， 故 对 于 不 同 的 数控 系统 ， 推 荐 不 同 的 主轴 转速 选择 范围 。 
螺纹 切 前 主轴 转速 为 n<1200/P - 
式 中 , PP 为 工件 螺纹 的 螺 距 ,为 保险 系数 。 
(3) 切削 速度 ”切削 速度 的 大 小 是 用 工件 外 圆 上 的 线 速度 来 表示 的 ， 记 作 v.， 
单位 为 m/s 或 m/min， 切削 速度 v 的 方 回 即 外 圆 线 速 度 的 方向 。 
切削 速度 计算 式 为 v= mmDn/1000 
式 中 , n 为 主轴 转速 (rs 或 min) ; 也 为 工件 最 大 外 圆 直 径 (mm) 。 
硬 质 合 金 外 圆 车 刀 切 削 速 度 的 参考 值 见 表 2-3-2。 


表 2-3-2 硬 质 合 金 外 圆 车 刀 切 削 速 度 的 参考 值 (单位 : m/min) 



























































ap =0.3 ~2mm ap =2~6mm ap =6 ~10mm 
工件 材料 热处理 状态 f=0.08 ~0.3mm/r | f=0.3 ~0.6mm/r f=0.6 ~1lmm/r 
v./ (m/min) v./ (m/min) v./ (m/min) 
低 碳 钢 、 易 切削 钢 热 轧 140 ~ 180 100 ~ 120 70 ~90 
热 轧 130 ~ 160 90 ~ 110 60 ~80 
中 碳 钢 
调 质 100 ~ 130 70 ~90 50 ~70 
热 轧 100 ~ 130 70 ~90 50 ~70 
合金 结构 钢 
调 质 80 ~110 50 ~70 40 ~60 
工具 钢 退火 90 ~ 120 60 ~80 50 ~70 
<190HBW 90 ~ 120 60 ~80 50 ~70 
灰 铸 铁 
190 ~225HBW 80 ~110 50 ~70 40 ~60 
铜 及 铜 合金 200 ~250 120 ~ 180 90 ~120 
铝 及 铝 合 金 300 ~600 200 ~400 150 ~200 
铸 铝 合金 (ws; =13% ) 100 ~ 180 80 ~150 60 ~ 100 
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3. 进 给 量 〈 进 给 速度 ) 

进 给 速度 是 指 在 单位 时 间 内 ,刀具 沿 进 给 方向 移动 的 距离 。 进 给 速度 选择 原 
则 : 当 工 件 的 质量 要 求 能 够 得 到 保证 时 ， 为 了 提高 生产 率 ， 可 以 选择 较 高 的 进 给 
速度 ; 切断 、 车 痢 深 孔 或 精 车 前 时 ， 应 选择 较 低 的 进 给 速度 ; 刀具 空 行程 ,特别 
是 在 远 距离 回 零 时 ， 可 以 设 定 较 高 的 进 给 速度 ; 进 给 速度 应 与 主轴 转速 、 背 吃 刀 
量 相 适 应 。 

数控 车 床 的 进 给 速度 用 vw 表示 ， 单 位 为 mm/min， 即 在 单位 时 间 内 ,刀具 相对 
于 工件 在 进 给 方向 上 的 位 移 量 ; 生产 中 常用 每 转 进 给 量 来 表示 ， 记 作 f， 单 位 为 
mmX， 即 工件 每 转 一 转 ， 刀 有 具 相 对 于 工件 在 进 给 方向 上 的 位 移 量 。 硬 质 合金 车 刀 







































































车 外 圆 、 端 面 进 给 量 的 参考 值 见 表 2-3-3。 
表 2-3-3 硬 质 合金 车 刀 车 外 圆 、 端 面 进 给 量 的 参考 值 (单位 : mm/r) 
刀 杆 尺 卫 背 吃 刀 量 
杆 二 工件 直径 背 吃 刀 量 ap/ mm 
工件 材料 (B/mm) x 
D, /mm 
(H/mm) ap <3 3 <a, 5 5<a,<8 | 8<a,12 ap >12 
20 0.3 ~0.4 一 一 
40 0.4~0.5 | 0.3~0.4 这 二 = 
16 x25 60 0.5~0.7 | 0.4~0.6 | 0.3~0.5 = > 
100 0.6~0.9 | 0.5~0.7 | 0.5~0.6 | 0.4~0.5 
碳 素 结 
构 钢 合 400 0.8~1.2 | 0.7~1.0 | 0.6~0.8 | 0.5~0.6 一 
金 结构 钢 20 0.3 ~0.4 一 四 
及 耐 热 钢 
40 0.4~0.5 | 0.3~0.4 = 二 
20 x30 
60 0.5~0.7 | 0.5~0.7 | 0.4~0.6 人 一 
25 x25 
100 0.8~1.0 | 0.7~0.9 | 0.5~0.7 | 0.4~0.7 一 
400 1.2~1.4 | 1.0~1.2 | 0.8~1.0 | 0.6~0.8 | 0.4~0.6 
40 0.4~0.5 二 
60 0.5~0.8 | 0.5~0.8 | 0.4~0.6 一 二 
16 x25 
100 0.8~1.2 | 0.7~1.0 | 0.6~0.8 | 0.5~0.7 一 
铸铁 及 铜 400 1.0~1.4 | 1.0~1.2 | 0.8~1.0 | 0.6~0.8 一 
合金 40 0.4~0.5 一 一 > 一 
20 x30 60 0.5~0.9 | 0.5~0.8 | 0.4~0.7 一 
25 x25 100 0.9~1.3 | 0.8~1.2 | 0.7~1.0 | 0.5~0.8 on. 
400 1.2~1.8 | 1.2~1.6 | 1.0~1.3 | 0.9~1.1 0.7~0.9 























84 


第 二 篇 ”岗位 基础 知识 


第 三 节 ”数控 车 床 的 切削 方案 与 加 工 精度 


在 数控 车 床 加 工 中 ， 一 般 根据 零件 的 加 工 精度 、 表 面 粗糙 度 、 材 料 、 结 构 形 
状 、 斥 二 及 生产 类 型 确定 零件 表面 的 数控 车 削 加 工 方案 。 


、 数 控 车 削 外 回转 表面 及 端面 的 加 工 方案 


1) 加 工 公差 等 级 为 IT7 ~ IT8 级 、Ra 0.8 ~1.6hm 的 除 淳 火 钢 以 外 的 常用 金 
属 ， 可 采用 普通 数控 车 床 ， 按 粗 车 、 半 精 车 、 精 车 的 方案 加 工 。 

2) 加 工 公差 等 级 为 IT5 ~IT6 级 ，Ra 0.2 ~0.64pum 的 除 滩 火 钢 以 外 的 常用 金 
属 ， 可 采用 精密 数控 车 床 ， 按 粗 车 、 半 精 车 、 精 车 、 细 车 的 方案 加 工 。 

3) 加 工 公差 等 级 高 于 IT5 级 ，Ra 小 于 0.08km 的 除 滩 火 钢 以 外 的 常用 金属 ， 
可 采用 高 等 精密 数控 车 床 ， 按 粗 车 、 半 精 车 、 精 车 、 精 密 车 的 方案 加 工 。 

4) 对 于 深 火 钢 等 难 车 前 材料 ， 滩 火 前 可 采用 粗 车 、 半 精 车 的 方法 ， 深 火 后 进 
行 麻 削 加 工 。 


二 、 数 控 车 削 内 回转 表面 的 加 工 方案 


1) 加 工 公差 等 级 为 IT8 ~ IT9 级 、Ra 1.6 ~3.2pm 的 除 湾 火 钢 以 外 的 常用 金 
属 ， 可 采用 普通 数控 车 床 ， 按 粗 车 、 半 精 车 、 精 车 的 方案 加 工 。 

2) 加 工 公差 等 级 为 IT6 ~IT7 级 ，Ra 0.2 ~0.64pum 的 除 深 火 钢 以 外 的 常用 金 
属 ， 可 采用 精密 数控 车 床 ， 按 粗 车 、 半 精 车 、 精 车 、 细 车 的 方案 加 工 。 

3) 加 工 公差 等 级 高 于 IT5 级 ，Ra 小 于 0.2pm 的 除 淳 火 钢 以 外 的 常用 金属 ， 
可 采用 高 等 精密 数控 车 床 ， 按 粗 车 、 半 精 车 、 精 车 、 精 密 车 的 方案 加 工 。 

4) 对 于 滩 火 钢 等 难 车 前 材料 ， 滩 火 前 可 采用 粗 车 、 半 精 车 的 方法 ， 滩 火 后 进 
行 麻 削 加 工 。 




































































第 四 节 ”数控 车 床 零件 加 工 的 装 夹 与 定位 


、 数 控 车 床 定位 的 基准 与 基准 的 选择 原则 


1. 基准 的 基本 概念 

基准 就 是 依据 ， ele nd 
点 、 线 、 面 。 在 设计 、 加 工 、 检 验 、 装 配 机 顺 零 件 和 部 件 时 ， 必 须 选 择 一 些 点 、 
线 、 面 ， 根 据 它们 来 确定 其 他 点 、 线 、 面 的 尺寸 和 位 置 ， 那 些 作为 依据 的 点 、 线 、 
面 就 叫做 基准 。 

根据 基准 功用 不 同 ， 分 为 设计 基准 和 工艺 基准 ， 设 计 基 准 是 在 设计 图 样 上 所 
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采用 的 基准 ; 工艺 基准 是 在 工艺 过 程 中 所 采用 的 基准 。 按 在 工艺 过 程 中 用 途 的 不 
同 ， 工 艺 基准 又 可 分 为 四 类 : 工序 基准 、 定 位 基准 、 测 量 基 准 、 装 配 基准 。 

定位 基准 是 在 加 工 中 用 做 定位 的 基准 。 定 位 基准 按 使 用 情况 可 分 为 两 种 : 定位 
粗 基 准 和 定位 精 基准 。 定 位 粗 基 准 是 用 未 加 工 的 表面 作 定 位 基准 ;定位 精 基准 是 
用 已 加 工 表 面 作为 定位 基准 。 

定位 精 基准 按 使 用 情况 不 同 又 可 分 为 两 种 ， 基 本 精 基 准 一 一 加 工时 是 定位 基 
准 ， 装 配 时 又 是 装配 基准 (如 齿轮 的 内 孔 ); 辅助 精 基准 一 一 当 零 件 上 没有 合适 的 
表面 作 定位 基准 时 ， 为 便于 安装 和 易于 获得 所 需 的 加 工 精度 ， 在 工件 上 特意 做 出 
专门 供 定位 用 的 表面 ， 仅 在 加 工 中 起 作用 ， 在 装配 中 不 起 作用 《〈 如 轴 类 零件 加 工 
中 的 中 心 孔 就 是 辅助 精 基准 ) 。 

2. 数控 车 床 定 位 基准 选择 的 原则 

(1) 基准 重合 原则 ”为 避免 基准 不 重合 误差 ,方便 编程 ， 应 选用 工序 基准 
(设计 基准 ) 作为 定位 基准 ， 并 使 工序 基准 、 定 位 基准 、 编 程 原点 三 者 统一 ， 这 是 
最 优先 考虑 的 方案 。 因 为 当 加 工 面 的 工序 基准 与 定位 基准 不 重合 ， 且 加 工 面 与 工 
序 基准 不 在 一 次 安装 中 同时 加 工 出 来 的 情况 下 ， 会 产生 基准 不 重合 误差 。 

(2) 基准 统一 原则 在 多 工序 或 多 次 安装 中 ,选用 相同 的 定位 基准 ， 这 对 数 
控 加 工 保证 零件 的 位 置 精 度 非常 重要 。 

(3) 便于 装 夹 原则 ”所 选择 的 定位 基准 应 能 保证 定位 准确 、 可 靠 ,， 定 位、 夹 
紧 机 构 简 单 ， 操 作 方 便 ， 能 加 工 尽 可 能 多 的 工序 。 

(4) 便于 对 刀 原 则 批量 加 工时 ， 在 工件 坐标 系 已 确定 的 情况 下 ， 采 用 不 同 
的 定位 基准 为 对 刀 基 准 建立 工件 坐标 系 ， 会 影响 对 刀 的 方便 ， 有 时 甚至 无 法 对 刀 ， 
这 时 就 要 分 析 定 位 方案 是 否 能 满足 对 刀 操 作 的 要 求 ， 否 则 原 设 工件 坐标 系 须 重新 


设 定 。 
二 、 数 控 车 床 工件 的 定位 


由 于 数控 车 削 编程 和 对 刀 的 特点 ， 工 件 径 向 定位 后 要 保证 工件 坐标 系 Z 轴 与 
机 床 主轴 轴线 同 轴 ， 同 时 要 保证 加 工 表 面 径 向 的 工序 基准 〈 或 设计 基准 ) 与 机 床 
主轴 回转 中 心 线 的 位 置 满足 工序 (或 设计 ) 要 求 。 如 工序 要 求 加 工 表面 轴线 与 工 
序 基准 表面 轴线 同 轴 ， 这 时 工件 坐标 系 Z 轴 即 为 工序 基准 表面 的 轴线 ， 可 采用 自 
定 心 卡 盘 以 工序 基准 为 定位 基准 自动 定 心 装 夹 ， 或 采用 两 顶尖 (工序 基准 为 工件 
两 中 心 孔 ) 定位 装 夹 ; 若 工 序 要 求 加 工 表面 轴线 与 工序 基准 表面 轴线 有 偏心 ， 则 
采用 偏心 卡 盘 、 偏 心 项 尖 或 专用 夹具 装 来。 偏心 卡 盘 、 偏 心 项 尖 或 专用 夹具 的 中 
心 (为 定位 基准 ) 到 主轴 回转 中 心 线 的 距离 ， 要 满足 加 工 表面 中 心 线 与 工序 基准 
(与 定位 基准 重合 ) 的 偏心 距离 要 求 ， 这 时 工件 坐标 系 Z 轴 只 能 作为 加 工 表面 的 轴 
线 。 工 件 轴 向 定位 后 ， 要 保证 加 工 表面 轴 向 的 工序 基准 (或 设计 基准 ) 与 工件 坐 
标 系 蕊 轴 的 位 置 要 求 。 批 量 加 工时 ， 若 采用 目 定 心 卡 盘 装 夹 ， 工 件 轴 向 定位 基准 
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可 选 工 件 的 左 端 面 或 左 侧 其 他 台阶 面 ; 若 采 用 两 顶尖 装 夹 ， 为 保证 定位 准确 ， 工 
件 两 中 心 孔 倒 角 可 加 工 成 圆 弧 形 倒 角 ， 这 时 顶尖 与 中 心 孔 圆 弧 形 倒 角 接触 为 一 条 
环线 ， 轴 向 定位 能 准确 地 适应 数控 加 工 的 精确 性 要 求 。 


三 、 数 控 车 床 工件 的 装 夹 


1. 在 自 定 心 卡 盘 上 装 夹 

自 定 心 卡 盘 的 三 个 卡 扑 是 同步 运动 的 ， 能 自动 定 心 ， 一 般 不 需 找 正 。 自 定 心 
卡 盘 装 夹 工 件 方 便 、 省 时 ， 自 动 定 心 好 ,但 夹 紧 力 较 小 ， 所 以 适用 于 装 夹 外 形 规 
则 的 中 、 小 型 工件 。 自 定 心 卡 盘 可 装 成 正 扑 和 反扑 两 种 形式 。 反 爪 用 来 装 夹 直径 
较 大 的 工件 。 用 自 定 心 卡 盘 装 夹 精 加 工 过 的 表面 时 ， 被 夹 住 的 工件 表面 应 包 一 层 
铜 皮 ， 以 免 夹 伤 工件 表面 。 

数控 车 床 多 采用 自 定 心 卡 盘 夹 持 工件 ， 轴 类 工件 还 可 使 用 尾 座 顶 尖 支 持 工 件 。 
数控 车 床 主轴 转速 较 高 ， 为 便于 工件 夹 紧 ， 多 采用 液压 高 速 动力 卡 盘 。 这 种 卡 盘 
在 生产 厂 已 通过 了 严格 平衡 检验 ， 具 有 高 转速 (极限 转速 可 达 8000r/min 以 上 )、 
高 夹 紧 力 (最 大 推拉 力 为 2000 ~ 8000N) 、 高 精度 、 调 爪 方便 、 通 孔 、 使 用 寿命 长 
等 优点 。 通 过 调整 液压 氏 的 压力 ， 可 改变 卡 盘 的 夹 紧 力 ， 以 满足 夹 持 各 种 薄 壁 和 
易 变 形 工 件 的 特殊 需要 。 还 可 使 用 软 不 夹 持 工件 ， 软 爪 弧 面 由 操作 者 随机 配制 ， 
可 获得 理想 的 夹 持 精度 。 为 减少 细 长 轴 加 工时 的 受 力 变形 ， 提 高 加 工 精度 ， 以 及 
在 加 工 带 孔 轴 类 工件 内 孔 时 ， 可 采用 液压 自动 定 心 中 心 架 ， 其 定 心 精度 可 
达 0.03mm 。 

2. 在 两 顶尖 之 间 装 夹 

对 于 长 度 尺寸 较 大 或 加 工 工序 较 多 的 轴 类 工件 ， 为 保证 每 次 装 夹 时 的 装 夹 精 
度 ， 可 用 两 顶尖 装 夹 。 两 顶尖 装 夹 工件 方便 ， 不 需 找 正 ， 装 夹 精度 高 ， 但 必须 先 
在 工件 的 两 端面 外 出 中 心 孔 。 该 装 来 方式 适用 于 多 工序 加 工 和 精 加 工 。 用 两 顶尖 
装 夹 工件 时 需 注意 的 事项 : 前 后 顶尖 的 连 线 应 与 车 床 主轴 轴线 同 轴 ， 和 否则 车 出 的 
工件 会 产生 锥 度 误差 ， 尾 座 套 简 在 不 影响 车 刀 切 削 的 前 提 下 ， 应 尽量 伸 出 得 短 些 ， 
以 增加 刚性 ,减少 振动 ; 中 心 孔 应 形状 正确 ， 表 面 粗糙 度 值 小 ， 轴 向 精确 定位 时 ， 
中 心 孔 倒 角 可 加 工 成 准确 的 圆 弧 形 倒 角 ， 并 以 该 圆 弧 形 倒 角 与 顶尖 锥 面 的 切线 为 
轴 向 定位 基准 定位 ; 两 顶尖 与 中 心 孔 的 配合 应 松紧 合适 。 

3. 用 卡 盘 和 顶尖 装 夹 

用 两 顶尖 装 夹 工件 虽然 精度 高 ， 但 刚性 较 差 。 因 此 ， 车 削 质 量 较 大 的 工件 时 要 
一 端 用 卡 盘 夹 住 ， 另 一 端 用 后 顶尖 支撑 。 为 了 防止 工件 由 于 切削 力 的 作用 而 产生 轴 向 
位 移 ， 必 须 在 卡 盘 内 装 一 限 位 支承 ， 或 利用 工件 的 台阶 面 限 位 ( 见 图 2-3-2)。 这 种 
方法 比较 安全 ， 能 承受 较 大 的 轴 向 切削 力 ， 安 装 刚 性 好 ， 轴 向 定位 准确 ， 所 以 应 
用 比较 广泛 。 
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图 2-3-2 用 卡 盘 和 顶尖 装 夹 








4. 用 双 自 定 心 卡 盘 装 夹 

对 于 精度 要 求 高 、 变 形 要 求 小 的 细 长 轴 类 零件 ， 可 采用 双 主 轴 驱 动 式 数控 车 
床 加 工 ， 机 床 两 主轴 轴线 同 轴 、 转 动 同步 ， 零 件 两 庙 同 时 分 别 由 目 定 心 卡 盘 装 夹 
并 带动 旋转 ,这 样 可 以 减 小 切削 加 工时 切削 力矩 引起 的 工件 扭转 变形 。 一 般 汽 车 
发 动机 曲轴 的 数控 车 床 加 工 就 是 采用 此 种 方式 。 


第 五 节 ”数控 车 床 使 用 的 刀具 


数控 机 床 加 工时 都 必须 采用 数控 刀具 ， 数 控 刀 上 主要 是 指数 控 车 床 、 数 控 铣 
床 、 加 工 中 心 等 机 床上 所 使 用 的 刀具 。 从 现实 情况 看 ， 应 从 广义 上 来 理解 “数控 
机 床 刀 具 ” 的 含义 。 随 着 数控 机 床 结构 、 功 能 的 发 展 ， 现 在 数控 机 床 所 使 用 的 刀 
具 不 是 普通 机 床 所 采用 的 “一 机 一 刀 ” 的 模式 ， 而 是 多 种 不 同类 型 的 刀具 同时 在 
数控 机 床 的 主轴 上 ( 刀 盘 上 ) 轮换 使 用 ， 可 以 达到 自动 换 刀 的 目的 。 

数控 刀具 从 结构 上 可 分 为 中 整体 式 ， 由 整 块 材料 磨 制 而 成 ， 使 用 时 可 根据 
不 同 用 途 将 切削 部 分 修 磨 成 所 需要 的 形状 ; 思 镶 肯 式 ， 它 分 为 焊接 式 和 机 夹 式 ， 
机 夹 式 又 根据 刀 体 结构 的 不 同 ， 可 分 为 不 转 位 和 可 转 位 两 种 ;@ 减 振 式 ， 当 刀具 
的 工作 臂 长 度 与 直径 比 大 于 4 时 ,为 了 减少 刀具 的 振动 ， 提 高 加 工 精度 ， 所 采用 
的 一 种 特殊 结构 的 刀具 称 为 减 振 式 刀具 ， 主 要 用 于 键 孔 ; 由 内 冷 式 ， 刀 有 具 的 切削 
液 通过 机 床 主 轴 或 刀 盘 传递 到 刀 体 内 部 ， 由 喷 孔 喷射 到 切削 丸 部 位 ; 名 特殊 形式 
包括 强力 夹 紧 、 可 逆 攻 螺纹 、 复 合 刀 具 等 。 目 前 数控 刀具 主要 采用 机 夹 可 转 位 
刀具 。 

数控 刀具 根据 制造 所 采用 的 材料 不 同 可 分 为 高 速 钢 刀 具 、 便 质 合 金 刀 具 、 陶 
瓷 刀具、 立方 须 化 硼 刀 具 、 聚 品 金刚 石 刀具 。 目 前 数控 机 床 用 得 最 普遍 的 是 硬 质 
合金 刀具 。 


一 、 数 控 刀 有 具 的 特点 与 要 求 
1 数控 刀具 的 特点 
(1) 刀具 有 很 高 的 切削 效率 ”由 于 所 使 用 的 机 床 设 备 价格 昂贵 ， 所 以 希望 提 


高 加 工效 率 。 数 控 机 床 正在 向 高 速 、 高 刚度 和 大 功率 发 展 ， 车 床 和 车 削 中 心 的 主 
轴 转 速 都 在 8000r/min 以 上 。 硬 质 合金 刀具 的 切削 速度 将 提高 到 500 ~ 600m/min， 
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陶瓷 刀具 的 切削 速度 将 提高 到 800 ~1000m/min。 因 此 ， 现 代 刀 具 必 须 具 有 能 够 承 
受 高 速 切 前 和 强力 切削 的 性 能 。 目 前 数控 车 床上 使 用 涂 层 硬 质 合金 刀具 、 超 硬 刀 
具 和 陶瓷 刀具 所 占 的 比例 不 断 增加 。 数 控 加 工 中 应 尽量 使 用 优质 高 效 刀 有 具 。 

(2) 数控 刀具 有 高 的 精度 和 重复 定位 精度 ”由 于 一 些 零件 加 工 精度 很 高 ， 因 
此 数控 刀具 的 精度 、 刚 度 和 重复 定位 精度 必须 与 高 的 加 工 精 度 相 适应 。 另 外 ， 了 刀 
具 的 刀 柄 与 快 换 夹 头 间或 与 机 床 锥 孔 间 的 连接 部 分 有 高 的 制造 、 定 位 精度 。 所 加 
工 的 零件 日 益 复 杂 和 精密 ， 这 就 要 求 刀 具 必 须 具备 较 高 的 形状 精度 。 

(3) 要 求 刀 具有 很 高 的 可 靠 性 和 寿命 ”数控 机 床 采用 精细 化 加 工 刀 具 ， 精 度 
高 、 不 需 预 调 ， 更 换 刀 具 或 更 换 刀 片 即 能 满足 加 工 要 求 的 刀具 ， 在 数控 机 床上 为 
了 保证 产品 质量 ， 对 刀具 实行 强迫 换 刀 制 或 由 数控 系统 对 刀具 寿命 进行 管理 ， 所 
以 ， 刀 有 具 工作 的 可 靠 性 已 上 升 为 选择 刀具 的 关键 指标 。 为 满足 数控 加 工 及 对 难 加 
工 材料 的 要 求 ， 数 控 机 床上 所 用 的 刀具 材料 应 具有 高 的 切削 性 能 和 刀具 寿命 。 不 
但 其 切削 性 能 要 好 ， 而 且 一 定 要 性 能 稳定 ， 同 一 批 刀 具 在 切削 性 能 和 刀具 寿命 方 
面 不 得 有 较 大 差异 ， 以 免 在 无 人 看 管 的 情况 下 ， 因 刀具 先期 磨损 和 破损 造成 加 工 
工件 的 大 量 报废 ， 甚 至 损坏 机 床 。 

(4) 实现 刀具 尺寸 的 预 调 和 快速 换 刀 “刀具 结构 应 能 预 调 尺 寸 ， 以 能 达到 很 
高 的 重复 定位 精度 。 如 果 数 控 机 床 采 用 人 工 换 刀 ， 则 使 用 快 换 夹 尖 。 对 于 有 刀 库 
的 加 工 中 心 ， 则 实现 自动 换 刀 。 

(5) 具有 一 个 比较 完善 的 工具 系统 ”模块 式 工具 系统 能 更 好 地 适应 多 品种 零 
件 的 生产 ， 且 有 利于 工具 的 生产 、 使 用 和 管理 ， 能 有 效 地 减少 使 用 厂 的 工具 储备 。 
配备 完善 的 、 先 进 的 工具 系统 是 用 好 数控 机 床 的 重要 一 环 。 

(6) 建立 刀具 管理 系统 ”在 加 工 中 心 和 柔性 制造 系统 出 现 后 ,刀具 管理 相当 
复杂 。 刀 具 数 量 大 ， 要 对 全 部 刀具 进行 自动 识别 ， 记 忆 其 规格 尺寸 、 存 放 位 置 、 
已 切削 时 间 和 剩余 切削 时 间 等 。 还 需要 管理 刀具 的 更 换 、 运 送 ， 刀具 的 为 磨 和 尺 
寸 预 调 等 。 

(7) 应 有 刀具 在 线 监控 及 尺寸 补偿 系统 ”以 解决 刀具 损坏 时 能 及 时 判断 、 识 
别 并 补偿 ， 防 止 工 件 出 现 废品 和 意外 事故 。 

2. 数控 刀具 的 要 求 

(1) 高 硬度 “刀具 的 材料 硬度 必须 高 于 被 加 工 工 件 材料 的 重度， 和 否则， 在 高 
温 高 压 下 就 不 能 保持 刀具 锋利 的 几何 形状 。 

(2) 足够 的 强度 与 韧性 ”刀具 切削 部 分 的 材料 在 切削 时 要 承受 很 大 的 切削 万 
和 冲击 力 。 刀 有 具 材料 的 抗 弯 强 度 表示 它 的 强度 大 小 ， 冲 击 韧 度 表示 它 的 珊 性 大 小 ， 
它们 反映 了 刀具 抗 脆性 断裂 和 抗 崩 刃 的 性 能 。 

(3) 高 的 耐 磨 性 与 耐 热 性 ”刀具 材料 的 耐 磨 性 是 指 抵抗 磨损 的 能 力 ， 刀 具 材 
料 硬 度 越 高 、 刀 具 组 织 越 均 名 ， 其 耐 磨 性 越 好 。 耐 热 性 通常 用 刀具 在 高 温 下 保持 
较 高 硬度 的 性 能 来 衡量 ， 高 温 下 硬度 越 高 ， 耐 热 性 越 好 ， 刀 具 在 高 温 的 抗 变 形 能 
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力 和 耐 磨 的 能 力也 就 越 强 。 

(4) 良好 的 导热 性 ”材料 的 导热 性 用 热 导 率 表示 ， 导 热 性 越 好 ， 其 耐 热 冲击 
与 抗 热 裂 的 性 能 也 就 越 强 ， 当 连续 切 前 时 ， 能 够 降低 切 前 温度 ， 有 利于 减 小 刀具 
的 磨损 。 

(5) 良好 的 工艺 性 ”刀具 要 有 良好 的 可 加 工 性 ， 包 括 可 锻造 、 焊 接 、 切 前 加 
工 、 热 处 理 ， 便 于 制造 。 

(6) 抗 粘 接 性 和 化 学 稳定 性 ”刃具 与 工件 的 材料 分 子 在 高 压 作 用 下 ， 抵 抗 相 
互 吸附 而 产生 粘 接 的 能 力 叫 抗 烙 接 性 ， 刀 具 在 高 温 下 不 发 生化 学 反应 叫 化 学 稳定 
性 ， 刀 具 应 具有 这 两 个 性 能 。 


二 、 刀 有 具 的 材料 


现今 所 采用 的 刀具 材料 ， 大 体 上 可 分 为 高 速 钢 、 硬 质 合金 、 陶 次 、 立 方 所 化 
硼 、 金 刚 石 等 。 

1. 高 速 钢 材料 

自发 明 高 速 钢 以 来 ， 经 过 多 次 改进 后 被 大 量 使 用 ， 大 体 上 可 分 为 W 系 和 Mo 
系 两 大 类 。 其 主要 特征 有 : 合金 元 素 含量 多 且 结 唱 颗 粒 比 其 他 工具 钢 细 ， 深 火 温 
度 极 高 (1200%C ) 而 滩 透 性 极 好 ， 可 使 刀具 整体 的 硬度 一 臻 。 回 火 时 有 明显 的 二 
次 硬化 现象 ， 甚 至 比 沪 火 硬度 更 大 ， 耐 回 火 软化 性 较 高 ， 在 600% 仍 能 保持 较 大 的 
硬度 ， 较 其 他 工具 钢 耐 磨 性 好 且 比 硬 质 合金 韧性 好 ， 但 压延 性 较 差 ， 热 加 工 困难 ， 
耐 热 冲击 较 弱 。 因 此 高 速 钢 刀 有 具 仍 是 数控 机 床 刀 有 具 的 选择 对 象 之 一 。 目 前 国内 外 
应 用 比较 普遍 的 高 速 钢 刀 具 材 料 以 WMo、WMoAl、WMoCo 为 主 ， 其 中 ，WMoAl 是 
我 国 特 有 的 品种 。 普 通 高 速 钢 有 W18Cr4V、W6Mo5Cr4V2、W9Mo3Cr4V 等 ;高 性 
能 高 速 钢 有 W12Mo3Cr4V3Co5Si、W6Mo5Cr4V2Al 等 。 

2. 硬 质 合金 材料 

硬 质 合金 是 将 钨 销 类 (WC)、 钨 詹 销 类 (WC-TiC)、 钓 詹 乌 ( 锯 ) 销 类 
(WC-TiC-TaC) 等 便 质 碳化 物 以 Co 为 结合 剂 烧结 而 成 的 物质 ， 由 德国 的 Krupp 公 
司 于 1926 年 发 明 ， 其 主体 为 WC- Co 系 ， 在 铸铁 、 有 色 金 属 和 非 金属 的 切削 中 大 显 
身手 。1929 ~ 1930 年 前 后 ，TiC 以 及 TaC 等 添加 的 复合 碳化 物 系 硬 质 合金 在 黑色 金 
属 的 切削 中 显示 出 极 好 的 性 能 。 于 是 ， 硬 质 合金 得 到 了 很 大 程度 的 普及 。 硬 质 合 
金 高 碳化 合 物 的 含量 超过 高 速 钢 ， 具 有 高 硬度 、 高 燃点、 化 学 稳定 性 好 和 热 稳 定 
性 好 的 特点 ， 切 削 效 率 是 高 速 钢 刀 具 的 5 ~ 10 倍 ， 但 硬 质 合金 韧性 差 ， 脆 性 大 ， 承 
受 冲 击 和 振动 的 能 力 低 。 硬 质 合 金 现 在 仍 是 刀具 的 主要 材料 。 

ISO 标准 主要 以 硬 质 合金 的 硬度 、 抗 弯 强 度 等 指标 为 依据 ， 把 硬 质 合金 刀片 材 
料 大 致 分 为 P、M、K 三 大 类 。 

(1) KK 类 即 国家 标准 YG 类 ， 成 分 为 WC + Co， 适 于 加 工 短 切 悄 的 黑色 金 
属 、 有 色 金 属 及 非 金属 材料 。 主 要 成 分 为 碳化 钨 和 质量 分 数 为 3% ~10% 的 销 ， 有 
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时 还 含有 少量 的 碳化 锂 等 添加 剂 。 浓 用 的 有 YG3 、YG6 、YG8 等 ， 主 要 加 工 铸铁 及 
有 色 金 属 。 

(2) P 类 即 国家 标准 YT 类 ， 成 分 为 WC + TiC， 适 于 加 工 长 切 悄 的 黑色 金 
属 。 主 要 成 分 为 矶 化 詹 、 碳 化 铭 和 销 (或 镍 )， 有 时 加 入 碳化 钼 等 添加 剂 。 常 用 的 
有 YT5、YT14、YT15、YT30 等 ， 主 要 用 于 加 工 各 种 钢 料 。 

(3) M 类 即 国家 标准 YW 类 ， 成 分 为 WC +TiC +TaC， 适 于 加 工 长 切 习 或 短 
切 届 的 黑色 金属 和 有 色 金 属 。 成 分 和 性 能 介 于 K 类 和 PP 类 之 间 ， 可 用 来 加 工 钢 和 
铸铁 及 有 人 色 金 属 。 

以 上 为 一 般 切削 工具 所 用 硬 质 合金 的 大 致 分 类 。 在 此 之 外 ， 还 有 超 微 粒子 便 
质 合 金 ， 可 以 认为 属于 KK 类 。 但 因 其 烧结 性 能 上 要 求 结 合剂 Co 的 含量 较 高 ， 故 高 
温 性 能 较 差 ， 大 多 只 适用 于 钻 、 贸 等 低速 切削 工具 。 

在 国际 标准 (ISO) 中 通常 又 分 别 在 K、P、M 三 种 代号 之 后 附加 01、05 、10、 
20、30 、50 等 数字 更 进一步 细 分 。 一 般 来 讲 ， 数 字 越 小 者 ， 硬 度 越 高 ， 但 韧性 越 
差 ; 而 数字 越 大 ， 则 韧性 越 好 ， 硬 度 越 低 。 表 2-3-4 中 大 致 显示 了 便 质 合金 刀具 的 
成 分 及 其 物理 特性 。 按 照 目 前 IS0 标准 的 分 类 ， 将 世界 上 主要 的 硬 质 合金 牌号 列 于 
表 2-3-5。 


















































表 2-3-4 硬 质 合金 刀具 的 成 分 及 其 物理 特性 























量 分 关 记 庶 及 2 有 长 系 妆 党 
4 ee， 硬度 HV30 | 抗 杰 强度 | 抗 压强 度 弹性 模 量 ia py 
Wo | htm | ca | ay | COM) | Zia | | 本 | aay | 
P10 | 63 28 9 10. 7 1600 1300 4600 530 6.5 29.3 
P20 | 76 14 10 11.9 1500 1500 4800 540 6 33.49 
P 类 | P30 | 82 8 10 13.1 1450 1750 S5000 560 335 58.62 
P40 | 75 12 13 12.7 1400 1950 4900 560 .9 58.62 
P50 | 68 15 17 12.5 1300 2200 4000 520 E -= 
M10 | 84 10 6 13.1 1700 1350 S5000 580 S35 50. 24 
M20 | 82 10 8 13.4 1550 1600 5000 570 §;.5 62.8 
I M30 | 81 10 9 14.4 1450 1800 4800 
M40 | 79 6 15 13.6 1300 2100 4400 540 一 3 
KO0l1 | 92 4 4 15.0 1800 1200 
K10 | 92 2 6 14.8 1650 1500 5700 630 5 79.55 
KK 类 | K20 | 92 2 6 14.8 1550 1700 S5000 620 | 79. 95 
K30 | 89 2 9 14.4 1400 1900 4700 580 a 71.18 
K40 | 88 = 12 14.3 1300 2100 4500 570 $5.5 58. 82 
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表 2-3-5 世界 主要 硬 质 合 金牌 号 










































































国家 标准 | ”株洲 “| 山特 维 克 | 后 黛 杰 山高 
ISO 纳 东芝 三 菱 
YB 基本 型 基本 型 工业 [ 具 
01 YT30 S1P K165 TX05 NX33 SRN SIF 
K5H TX10D SR10 
10 YT15 YC10 S10 STi10T S10M 
K45 TX10S SRT 
K29 TX20 SRT, SR20 
P | 20 YT14 YC20. 1 SMA STi20 S25M 
K45 TX25 DX30 
YC30 SM30 K21 TX30 SR30，DX30 
30 YT5 S35M 
YC30S SMA KM UX30 DX25 
S6，R4 K420 
40 YC40 TX40 SR30，DX35| S60M 
SMA K420 
K68 UMN 
10 YWI1 YMI10 RI1P TU10 S10M 
K313 UN10 
K313 TU20 DX25 HI15 
20 YW2 YM20 HI13A UTi20T 
K420, K40| UX25 UM20, DTU| S25M 
M K420 DX3, DTU HX 
30 YM30 HI10F UX30 UT20T 
K2S UMS S35M 
40 R4 TU40 UM40 S60M 
01 YG3 HI1P THO3 HTi05T KG03 
YG6 YD10.1 HIOA | K68, K6 | THI10 KG10, HI15 
10 HTil0 
X YD10.2 HI1P K313 GIF KT9CR1 890 
K G2F KT9, CRI1 883 
20 YG6 YD20 H13A Kl HTi20T 
KS20 KG20 HX 
30 YG8 Kl G3 KG30, LF12 





























3. 陶瓷 材料 

陶瓷 刀具 基本 上 由 两 大 类 组 成 : 一 类 为 纯 氧 化 铝 类 (白色 陶瓷 ) ， 另 一 类 为 
TiC 添加 类 〈 黑 色 陶 瓷 ) 。 另 外 还 有 在 Al,0, 中 添加 SiCW ( 晶 须 ) 、Dr0，( 青色 陶 
盗 ) 来 增加 韧性 的 ， 以 及 以 Si0, 为 主体 的 陶瓷 刀具 。 

陶瓷 材料 具有 高 硬度 、 高 温 强度 好 (2000% 也 不 会 融 熔 ) 的 特性 ， 化 学 稳定 
性 也 很 好 ， 但 万 性 很 差 。 对 此 ， 热 等 静 压 技术 的 普及 对 改善 结晶 的 均匀 细密 性 、 
提高 陶 次 的 各 向 性 能 均衡 乃至 提高 韧性 起 到 了 很 大 的 作用 ， 作 为 切削 工具 用 的 陶 
瓷 ， 抗 弯 强 度 已 经 提高 到 900MPa 以 上 。 

一 般 来 说 ， 陶 次 刀具 相对 于 硬 质 合金 和 高 速 钢 来 说 仍 是 极 脆 的 材料 ， 因 此 ， 
多 用 于 高 速 连续 切削 ， 如 和 铸铁 的 高 速 加 工 。 另 外 ， 陶 次 的 热传导 率 相 对 于 硬 质 合 
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金 来 说 非常 低 ， 是 现 有 工具 材料 中 最 低 的 一 种 ， 故 在 切削 加 工 中 加 工 热 容易 被 积 
蕾 ， 且 对 于 热 冲 击 的 变化 较 难 承受 。 所 以 ， 加 工 中 陶瓷 刀具 很 容易 因 热 裂 纹 产生 
骨 刃 等 损伤 ， 且 切削 温度 也 较 高 。 因 陶瓷 刀具 材质 的 化 学 稳定 性 好 、 硬 度 高 ， 故 
在 耐 热合 金 等 难 加 工 材 料 的 加 工 中 有 广泛 的 应 用 。 

金属 切削 加 工 所 用 刀具 的 研究 开发 ， 总 是 在 不 断 地 追求 硬度 高 而 自然 遇 到 了 
万 性 问题 ， 金 属 陶瓷 就 是 为 解决 陶瓷 刀具 的 脆性 而 出 现 的 ， 其 成 分 以 TC (陶瓷 ) 
为 基体 ，Ni、Mo (金属 ) 为 结合 剂 ， 故 取 名 为 金属 陶瓷 。 金 属 陶瓷 刀具 的 最 大 优 
点 是 与 被 加 工 材 料 的 亲 和 性 极 低 ， 不 易 产 生 粘 刀 和 积 恨 瘤 现象 ,加工 表 面 非常 光 
洁 平 整 ， 可 谓 精 加 工 的 佼佼 者 。 但 由 于 万 性 差 ， 大 大 限制 了 它 的 使 用 范围 。 通 过 
添加 WC、TaC、TiN、TalN 等 异种 碳化 物 ， 可 使 其 抗 弯 强 度 达 到 硬 质 合金 的 水 平 ， 
因而 得 到 了 广泛 的 运用 。 

陶瓷 刀具 材料 一 般 有 Al,0; 陶瓷、SiyN, 陶瓷 、Zr0, 陶瓷 等 。 

4. 立方 氮 化 硼 材 料 ( CBN) 

立方 氮 化 硼 是 靠 超 高 压 、 高 温 技 术 人 工 合成 的 新 型 刀具 材料 ， 其 分 子 结构 与 
金刚 石 相似 ， 此 材料 由 美国 CE 公司 研制 开发 。 它 的 硬度 略 逊 于 金刚 石 ， 但 热 稳定 
性 远 高 于 金刚 石 ， 并 且 与 铁 族 元 素 亲 和 力 小 ， 不 易 产 生 “ 积 导 瘤 ”。 

CBN 粒子 硬度 高 达 4500HV， 热 导 率 高 ， 在 大 气 中 加 热 至 1300% 仍 能 保持 性 能 
稳定 。 它 与 铁 的 反应 性 很 低 ， 是 迄今 为 止 能 够 加 工 铁 系 金属 最 硬 的 一 种 刀具 材料 。 
它 的 出 现 使 无 法 进行 正常 切削 加 工 的 淳 火 钢 、 耐 热 钢 的 高 速 切削 变 成 可 能 。 硬 度 
为 60 ~70HRC 的 泽 硬 钢 等 高 硬度 材料 均 可 采用 CBN 刀具 进行 切削 。 所 以 ， 在 很 多 
场合 都 以 CBN 刀具 切削 来 取代 迄今 为 止 只 能 采用 磨 削 来 加 工 的 工序 ， 使 加 工效 率 
得 到 了 极 大 的 提高 。 

切削 加 工 普通 灰 铸 铁 时 ， 一般 来 说 线 速 度 在 300m/min 以 下 采用 涂 层 硬 质 合 
金 ， 在 300 ~500m/min 以 内 采用 陶瓷， 在 500m/min 以 上 用 CBN 刀具 材料 。 而 且 
最 近 的 研究 表明 ， 用 CBN 切削 普通 灰 铸 铁 ， 当 速度 超过 800mymin 时 ,刀具 寿命 随 
着 切削 速度 的 增加 反而 更 长 。 其 原因 一 般 认 为 在 切削 过 程 中 ， 刃 口 表面 会 形成 
SiN, 、AL 0; 等 保护 层 替 代 切 削 刃 的 磨损 。 因 此 可 以 说 ，CBN 是 超 高 速 加 工 的 首 
选 刀具 材料 。 

5. 金刚 石材 料 

金刚 石材 料 可 分 为 天 然 金刚 石 与 人 造 金刚 石 。 金 刚 石 刀具 具有 极 高 的 硬度、 
良好 的 导热 性 和 极 小 的 摩擦 因数 ， 这 类 刀具 使 用 寿命 长 ， 加 工时 零件 的 尺寸 稳 
定 。 金 刚 石 刀具 与 铁 系 金属 有 极 强 的 亲和力 ， 切 前 中 刀具 中 的 碳 元 素 极 易 发 生 扩 
散 而 导致 磨损 。 但 与 其 他 材料 的 亲和力 很 低 ， 切 前 中 不 易 产 生 烙 刀 现 象 ， 切 削 丸 
口 可 以 磨 得 非常 锋利 。 所 以 它 只 适用 于 加 工 有 人 色 金属 和 非 金属 材料 ， 能 得 到 高 精 
度 、 高 光亮 的 加 工 面 ， 特 别 是 PCD 刀具 ( 限 晶 金刚 石 刀 有 具 ) 消除 了 金刚 石 的 性 
能 异 向 性 ， 使 其 在 高 精 加 工 领域 中 得 到 了 普及 。 人 金刚 石 在 大 气 中 温度 超过 600%C 
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时 将 被 碳化 而 失去 其 本 来 性 能 ， 故 金刚 石 刀具 不 宜 用 于 可 能 会 产生 高 温 的 切 
削 中 。 

6. 涂 层 类 刀具 材料 

涂 层 硬 质 合金 刀片 是 在 韧性 较 好 的 工具 表面 涂 上 一 层 耐 磨损 、 耐 熔 着 、 耐 反 
应 的 物质 ， 使 刀具 在 切削 中 具有 既 硬 又 不 易 破损 的 性 能 。 

涂 层 的 方法 分 为 两 大 类 : 一 类 为 物理 涂 层 (PVD)， 另 一 类 为 化 学 涂 层 
(CVD) 。 一 般 来 说 ， 物 理 涂 层 是 在 550% 以 下 将 金属 和 气体 离子 化 后 喷涂 在 工具 表 
面 ; 而 化 学 涂 层 则 是 将 各 种 化 合 物 通 过 化 学 反应 沉积 在 工具 上 形成 表面 膜 ， 反 应 
温度 一 般 都 在 1000 ~ 1100% 。 最 近 低 温 化 学 涂 层 也 已 实用 化 ， 温 度 一 般 控制 在 
800% 左 右 。 

常见 的 涂 层 材料 有 TiC、TiN、TiCN 、Al,0; 、 高 速 钢 、 金 刚 石 等 陶瓷 材料 。 由 
于 这 些 陶 次 材料 都 具有 了 耐 磨损 (硬度 高 )、 耐 化 学 反应 (化 学 稳定 性 好 ) 等 性 能 ， 
所 以 就 硬 质 合金 的 分 类 来 看 ， 既 具备 kK 类 的 功能 ， 也 能 满足 P 类 和 M 类 的 加 工 需 
要 。 也 就 是 说 ， 尽 管 涂 层 硬 质 合金 刀具 基体 是 了 P、M、K 中 的 某 一 种 类 ， 而 涂 层 之 
后 其 所 能 覆盖 的 种 类 就 相当 广 了 。 故 在 实际 加 工 中 对 涂 层 刀具 的 选取 不 应 拘泥 于 
P (YT)、M (YW)、K (YG) 等 划分 ， 而 是 应 该 根据 实际 加 工 对 象 、 条 件 以 及 各 
种 涂 层 刀具 的 性 能 进行 选取 。 其 中 TiC 涂 层 有 很 高 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 可 使 切削 速度 
提高 40% ;TiN 涂 层 抗 前 面 月 牙 洼 磨损 性 能 比 TiC 要 强 ， 最 适合 切削 易 粘 刀 的 材 
料 ， 使 已 加 工 表面 粗糙 度 值 减 小 ， 刀 有 具 寿 命 提 高 ; Al,0; 涂 层 在 高 温 切削 时 ， 具 有 
优越 的 抗 高 温 氧化 性 和 抗 前 面 月 牙 洼 磨损 性 ， 适 合 高 速 加 工 钢 和 铸铁 ; 高速 钢 涂 
层 有 较 高 的 热 稳定 性 ， 与 钢 的 摩擦 因数 低 ， 而 且 与 高 速 钢 结合 牢固 ， 可 用 于 钻头 、 
丝锥 、 铣 刀 、 滚 刀 等 复杂 刀具 ; 金刚 石 涂 层 适 用 于 加 工 表面 粗糙 度 值 高 、 抗 磨 粒 
磨损 和 抗 腐蚀 磨损 的 切削 加 工 。 

从 使 用 的 角度 来 看 ， 涂 层 的 厚度 越 厚 越 好 。 但 涂 层 厚度 一 旦 过 厚 ， 则 易 引 起 
剥离 ， 使 涂 层 工 具 丧 失 本 来 的 功效 。 一 般 情况 下 ， 用 于 连续 高 速 切削 的 涂 层 厚 度 
为 5S~1$um， 多 用 CVD 法 制造 。 在 冲击 较 强 的 切削 中 ， 特 别 要 求 涂 层 有 较 高 的 附 
着 强度 以 及 涂 层 对 工具 的 万 性 不 产生 太 大 的 影响 ， 涂 层 厚 度 大 多 控制 在 2 ~3khm， 
且 多 为 PVD 涂 层 。 

涂 层 刀 有 具 的 使 用 范围 相当 广 ， 从 非 金 属 、 铝 合金 到 铸铁 、 钢 以 及 高 强度 钢 、 
高 硬度 钢 和 耐 热 合金 、 詹 合金 等 难 加 工 材料 的 切削 均 可 使 用 ， 且 普遍 较 便 质 合 金 
的 性 能 要 好 。 

目前 ， 最 先进 的 涂 层 技术 也 称 ZX 技术 ， 是 利用 纳米 技术 和 薄膜 涂 层 技术 ， 使 
每 层 膜 厚 为 1nm 的 TIN 和 TiN 超 注 膜 交 互 重 又 约 2000 层 进行 蒸 着 累积 而 成 ， 在 世 
界 上 首次 实现 将 其 实用 化 ， 这 是 继 TiC、TiN 、TiCN 后 的 第 四 代 涂 层 。 其 特点 是 远 
比 以 往 的 涂 层 硬 ， 接 近 CBN 的 硬度 ， 寿 命 是 一 般 涂 层 的 3 倍 ， 大 幅度 提高 了 耐 磨 
损 性 ， 产 品 应 用 更 加 广泛 。 


94 
































ER RE 第 二 篇 岗位 基础 知识 


7. 数控 刀具 材料 的 对 比 

上 述 五 大 类 刀具 材料 ， 从 总 体 上 分 析 ， 材 料 的 硬度 、 耐 磨 性 ， 金 刚 石 最 高 ， 
依次 降低 到 高 速 钢 。 而 材料 的 韧性 则 是 高 速 钢 最 高 ， 金 刚 石 最 低 。 图 2-3-3 中 显示 
了 目前 实用 的 各 种 刀具 材料 根据 硬度 和 韧性 排列 的 大 致 顺序 。 涂 层 刀 具 材 料 具有 
较 好 的 实用 性 能 ， 也 是 能 使 硬度 和 万; 此 并 和 仓 的 于 段 之 一 。 在 数控 机 床 中 ， 采 用 最 
广泛 的 是 硬 质 合 金 类 。 因 为 这 类 材料 目前 从 经 济 性 、 适 应 性 、 多 样 性 、 工 艺 性 等 
各 方面 ， 综 合 效 有 果 都 优 于 陶瓷 、 立 方 氮 化 硼 、 肾 晶 金 刚 石 。 














天 然 金刚 石 
聚 晶 人 造 金 刚 石 


(OO CBN 刀 具 
Al203 陶 次 刀具 涂 层 刀具 


WC 系 硬 质 合金 刀具 


金属 陶 深 刀 具 。。 非 铁 铸造 合金 刀具 “高速 钢 刀 具 





韧性 
图 2-3-3 刀具 材料 硬度 与 韧性 的 关系 











三 、 数 控 刀 具 的 失效 形式 及 对 策 


在 切削 过 程 中 ,刀具 磨损 到 一 定 限度 ,切削 为 崩 刃 或 破损 ， 切 前 刃 卷 为 ( 塑 
变 ) 时 ， 刀 具 就 丧失 其 切削 能 力 或 无 法 保障 加 工 质量 ， 称 为 刀具 失效 。 刀 有 具 破损 
的 主要 形式 和 产生 原因 及 对 策 如 下 : 

1. 后 刀 面 磨损 

后 刀 面 磨损 是 由 机 械 应 力 引起 的 出 现在 后 刀 面 上 的 摩擦 磨损 。 由 于 刀具 材料 
过 软 ， 刀 有 具 的 后 角 偏 小 ， 加 工 过 程 中 切削 速度 太 高 ， 进 给 量 太 小 ， 造 成 后 刀 面 磨 
损 过 量 ， 使 得 加 工 表面 尺寸 精度 降低 ， 增 大 了 摩擦 力 。 应 该 选择 耐 磨 性 高 的 刀具 
材料 ， 同 时 降低 切削 速度 ， 提 高 进 给 量 ,， 增 大 刀具 后 角 ， 这样 才 能 避免 或 减少 后 
刀 面 磨损 现象 的 发 生 。 

2. 边界 磨损 

主 切削 刃 上 的 边界 磨损 常见 于 与 工件 的 接触 面 处 。 主 要 原因 是 工件 表面 硬化 、 
锯齿 状 切 届 造 成 的 摩擦 ， 影 响 切 眉 的 流向 并 导致 衣 丸 。 只 有 降低 切削 速度 和 进 给 
速度 ， 同 时 选择 耐 磨 的 刀具 材料 并 增 大 前 角 ， 才 能 使 切削 娘 更 加 锋利 。 

3. 前 刀 面 磨损 (月 牙 洼 磨损 ) 

在 前 刀 面 上 由 摩擦 和 扩散 导致 的 磨损 叫 前 刀 面 磨损 。 前 刀 面 磨损 主要 由 切 履 


























9S 


数控 车 床 操作 工 岗位 手册 


和 工件 材料 的 接触 以 及 对 发 热 区 域 的 扩散 引起 。 男 外 刀具 材料 过 软 ， 加 工 过 程 中 
切 前 速度 太 高 ， 进 给 量 太 大 ， 也 是 前 刀 面 磨损 产生 的 原因 。 前 刀 面 磨损 会 使 刀具 
产生 变形 、 干 扰 排 悄 、 降 低 切削 为 强度 。 降 低 切 前 速度 和 进 给 速度 ， 同 时 选择 涂 
层 硬 质 合金 材料 ， 可 以 减少 前 刀 面 的 磨损 。 

4. 塑性 变形 

塑性 变形 是 切削 刃 在 高 温 或 高 应 力作 用 下 产生 的 变形 。 切 削 速 度 、 进 给 速度 
大 高 以 及 工件 材料 中 硬 质点 的 作用 ， 刀 有 具 材 料 太 软 和 切削 刃 温 度 很 高 等 ， 是 产生 
塑性 变形 的 主要 原因 。 它 会 影响 切 层 的 形成 质量 ， 有 时 也 可 导致 月 娓 。 可 采取 降 
低 切 削 速 度 和 进 给 速度 ， 选 择 耐 磨 性 高 和 热 导 率 高 的 刀具 材料 等 对 策 ， 以 减少 塑 























性 变形 的 产生 。 
5. 积 恬 痛 
只 届 瘤 是 工件 材料 在 刀具 上 的 类 附 。 积 悄 瘤 会 降低 加 工 表面 质量 并 会 改变 切 


前 为 形状 ， 最 终 导 致 朋 闵 。 采 取 的 对 策 有 提高 切削 速度 ， 选 择 涂 层 硬 质 合金 或 金 
属 陶瓷 等 与 工件 材料 亲和力 小 的 刀具 材料 ， 并 使 用 切削 液 。 

6. 刀口 剥落 

切削 为 上 出 现 一 些 很 小 的 缺口 和 不 均匀 的 磨损 ， 即 为 为 口 剥落 。 主 要 由 断 续 
切削 、 切 习 排 除 不 流畅 造成 。 在 开始 加 工时 降低 进 给 速度 ， 选 择 蔬 性 好 的 刀具 材 
料 和 切削 刃 强 度 高 的 刀片 ， 就 可 以 避免 刃 口 剥落 的 产生 。 

7. 崩 闵 

天 刃 将 损坏 刀具 和 工件 。 主 要 原因 是 刃 口 的 过 度 磨 损 和 较 高 的 应 力 ， 也 可 能 
是 由 于 刀具 材料 过 和 硬 、 切 削 娘 强度 不 够 及 进 给 量 太 大 造成 的 。 应 选择 韧性 好 的 合 
金 材 料 ， 加 工时 减 小 进 给 量 和 切削 深度 ， 并 选用 高 强度 或 刀 尖 圆 角 较 大 的 刀片 。 

8. 热 裂 纹 

热 裂 纹 是 由 于 断 续 切 前 时 温度 变化 产生 的 垂直 于 切削 刃 的 裂纹 。 热 裂纹 可 降 
低 工 件 表 面 质量 并 导致 刃 口 剥落 。 应 选择 韧性 好 的 合金 材料 ， 同 时 减 小 进 给 量 和 
切削 深度 ， 并 进行 干 式 冷却 或 在 湿式 切削 时 有 充足 的 切削 液 。 


四 、 数 控 车 削 刀 具 种 类 和 用 途 


数控 车 削 刀 具 一 般 分 为 三 类 : 尖 形 车 刀 、 圆 弧 形 车 刀 和 成 形 车 刀 。 常 用 车 刀 
种 类 、 形 状 和 用 途 如 图 2-3-4 所 示 。 

1. 尖 形 车 刀 

尖 形 车 刀 是 以 直线 形 切 削 为 为 特征 的 车 刀 。 这 类 车 刀 的 刀 尖 由 直线 形 的 主 副 
切削 丸 构 成 ， 都 可 以 参加 切削 ， 在 粗 加工 止 形 面 时 可 来 回 进行 加 工 ， 使 进 给 路 线 
最 短 。 尖 形 车 刀 几 何 参 数 的 选择 与 普通 车 削 时 基本 相同 ， 但 应 结合 数控 加 工 的 特 
点 进行 全 面 考虑 ， 并 兼顾 车 刀 刀 尖 的 强度 。 一 般 可 与 60° 硬 质 合金 螺纹 刀 结 合 使 
用 ， 但 不 能 加 工 有 人 台阶 的 零件 。 在 加 工 零 件 时 ， 其 零件 的 轮廓 形状 主要 由 一 个 独 









































96 


第 二 篇 ”岗位 基础 知识 











图 2-3-4 常用 车 刀 的 种 类 、 形 状 和 用 途 





1 一 切断 刀 2 一 90° 左 偏 刀 3 一 90° 右 偏 刀 4 一 弯 头 车 刀 5 一 直 头 车 刀 
6 一 成 形 车 刀 7 一 宽 丸 精 车 刀 8 一 外 螺纹 车 刀 9 一 端面 车 刀 10 一 内 螺纹 车 刀 
11 一 内 槽 车 刀 12 一通 孔 车 刀 13 一 盲 孔 车 刀 


立 的 刀 尖 或 一 条 直线 形 主 切削 刃 位 移 后 得 到 ， 这 与 其 他 车 刀 加 工时 所 得 到 零件 轮 
廊 形 状 的 原理 不 同 。 如 90" 内 外 圆 车 刀 、 左 右 端面 车 刀 、 切 断 〈 车 槽 ) 车 刀 以 及 刀 
尖 倒 角 很 小 的 各 种 外 圆 和 内 和 孔 车 刀 。 

2. 圆 缴 形 车 刀 

融 弧 形 车 刀 是 以 一 圆 弧 或 轮廓 度 误差 很 小 的 圆 孤 形 切 削 刃 为 特征 的 车 刀 。 该 
车 刀 圆 弧 刃 每 一 点 都 是 圆 弧 车 刀 的 刀 尖 点 ， 因 此 刀 位 点 不 在 圆 狐 上 ， 而 在 该 圆 弧 
的 圆心 上 。 车 刀 圆 弧 半 径 理 论 上 与 被 加 工 工件 的 形状 无 关 ， 只 需 按 零件 轮廓 编程 
后 进行 半径 补偿 即 可 。 圆 弧 形 车 刀具 有 宽 为 切削 性 质 ， 能 使 精 车 余 量 保持 均匀 而 
改善 切削 性 能 。 选 择 刀具 半径 时 要 考虑 两 点 : 第 一 ， 车 刀 切 前 刃 的 圆 弧 半径 应 小 于 
零件 四 形 轮廓 上 的 最 小 曲率 半径 ， 以 免 发 生 干 涉 ; 第 二 ， 该 半径 不 宜 选 择 太 小 ， 否 则 
不 但 制造 困难 ， 还 会 因 刀 尖 强 度 太 弱 或 刀 体 散热 能 力 差 而 导致 车 刀 损 坏 。 圆 弧 形 车 刀 
可 以 用 于 车 削 内 、 外 表面 ， 特 别 适 宜 于 车 削 各 种 光滑 连接 (四 形 ) 的 成 形 面 。 

3. 成 形 车 刀 

成 形 车 刀 又 称 样板 车 刀 ， 其 加 工 零 件 的 轮廓 形状 完全 由 车 刀 切 削 刃 的 形状 和 尺寸 
决定 。 如 工件 需要 加 工 的 内 容 为 外 圆 、 端 面 、 槽 和 螺纹 ， 就 需要 选择 外 圆 车 刀 、 切 村 
刀 、60° 螺 纹 车 刀 。 常 见 的 成 形 车 刀 有 小 半径 圆 弧 车 刀 、 非 矩形 槽 车 刀 和 螺纹 车 刀 等 。 


五 、 数 控 车 机 夹 可 转 位 车 刀 


机 夹 可 转 位 数控 刀具 常见 的 品种 、 规 格 有 2000 多 种 ， 并 要 求 有 各 种 各 样 的 可 
转 位 硬 质 合金 刀片 、 陶 次 刀片 等 其 他 材料 刀片 与 之 配套 。 常 见 的 有 各 种 车 刀 、 也 
加 工 刀 具 、 复 合 刀具 等 类 型 。 为 了 减少 换 刀 时 间 和 方便 对 刀 ， 便 于 实现 机 械 加 工 
的 标准 ， 数 控 车 前 加 工时 ， 应 该 尽 可 能 选择 机 夹 刀 和 机 夹 刀 片 。 

1. 可 转 位 刀片 代码 

从 刀具 的 材料 应 用 方面 ， 数 控 机 床 用 刀具 材料 主要 是 各 类 硬 质 合金 。 从 刀具 
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的 结构 方面 ， 数 控 机 床 主要 采用 灸 和 伦 式 机 夹 可 转 位 刀片 的 刀具 。 因 此 对 硬 质 合 
可 转 位 刀片 的 运用 是 数控 机 床 操作 者 必须 了 解 的 内 容 之 一 。 

选用 机 夹 式 可 转 位 刀片 ， 首 先 要 了 人 解 可 转 位 刀片 型 号 表示 规则 、 各 代码 的 含 
义 。 按 国际 标准 ISO 1832 一 2012， 可 转 位 刀片 的 代码 表示 方法 是 由 10 位 字符 串 组 
成 的 ， 其 排列 如 下 ( 见 图 2-3-5): 


[| 


图 2-3-5 可 转 位 刀片 的 代码 

















其 中 每 一 位 字符 串 代表 刀片 某 种 参数 的 意义 : 

1 一 一 刀片 的 几何 形状 及 其 夹 角 ; 

2 一 一 刀片 主 切削 太后 角 (法 后 角 )， 机 夹 式 可 转 位 刀片 的 法 后 角 有 A (3°)、 

B (5°)、 C (7°)、 D (15°)、 E (20°)、 F (25°)、 G (30°)、 N (0°).、 
P (11°*)、0 (其 他 角度 ) 等 ; 

3 一 一 公差 ， 表 示 刀 片 内 接 圆 d 与 厚度 ; 的 公差 级 别 ; 

4 一 一 刀片 形式 、 紧 固 方 法 或 断 悄 楼 ; 

5 一 一 刀片 边 长 、 切 削 刃 长 ; 

6 一 一 刀片 厚度 ; 

7 修 光 娘 刀 尖 圆 角 半 径 > (包括 0.2mm、0.4mm、0.8mm、1.2mm、 

1.6mm、2mm、2. 4mm、3. 2mm) 、 主 偏 角 k.， 或 修 光 丸 后 角 a' ; 

8 一 一 切削 刃 状 态 ， 尖 角 切 削 刃 或 倒 棱 切削 刃 ; 

9 一 一 进 刀 方向 或 倒 刃 宽度 ; 

10 一 一 各 刀具 公司 的 补充 符号 或 倒 刃 角度 。 

一 般 情况 下 第 8 和 第 9 位 的 代码 ， 在 有 要 求 时 才 填 写 。 此 外 ， 各 公司 可 以 另外 
添加 一 些 符 号 ， 用 破 折 号 将 其 与 ISO 代码 相连 接 (如 “一 一 PF” 代 表 断 导 覃 型 ) 。 
可 转 位 刀片 用 于 车 、 铣 、 钻 、 匀 等 不 同 的 加 工 方 式 ， 其 代码 的 具体 内 容 也 略 有 不 
同 ， 图 2-3-5 是 车 刀 可 转 位 刀片 型 号 表示 规则 ， 每 一 位 字符 参数 的 具体 含义 可 参考 
各 公司 的 刀具 样本 。 

举例 ， 车 刀 可 转 位 刀片 CNMG120408ENUB 公制 型 号 表示 含义 ; C 一 80" 蔡 形 刀 
片 形 状 ; N 一 0° 法 后 角 ; M 一 刀 尖 转 位 尺寸 公差 ( +0.08 ~ +0. 18mm) 、 内 接 圆 公 
差 ( +0.05 ~ +0.13mm)、 厚 度 公 差 +0.13mm; G6 一 圆柱 孔 双 面 断 悄 槽 ;，12 一 内 
接 圆 直径 12mm; 04 一 厚度 4.76mm; 08 一 刀 尖 圆 角 半径 0.8mm; 上 一 倒 圆 切削 刃 ; 
NN 一 无 切削 方向 ;UB 一 半 精 加 工 。 

2. 可 转 位 刀片 的 断 居 槽 槽 型 

为 满足 切削 能 断 届 、 排 届 流 畅 、 加 工 表 面 质量 好 、 切 前 刃 耐 磨 等 综合 性 要 求 ， 
可 转 位 刀片 制 出 各 种 断 届 槽 。 目 前 ， 我 国标 准 GBAT 2080 一 2007 中 所 表示 的 槽 形 
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为 V 形 断 居 槽 ， 槽 宽 有 了 < lmmn、 岂 =lmmn、 了 用 =2mm、 岂 =3mm、 凤 =4mm 五 
种 。 各 刀具 制造 公司 都 有 自己 的 断层 槽 模型， 选择 具体 断 导 模 代号 可 参考 各 公司 
刀具 样本 。 例 如 ， 日 本 三 鞭 公 司 提供 的 根据 被 加 工 材料 的 不 同性 质 及 切削 范围 ， 
提供 最 适合 车 前 加 工 的 断 眉 槽 类 型 。 

3. 可 转 位 刀片 的 夹 紧 方式 

可 转 位 刀片 的 刀具 由 刀片 、 定 位 元 件 、 夹 紧 元 件 和 刀 体 所 组 成 ,为 了 使 刀具 
能 达到 良好 的 切削 性 能 ， 对 刀片 的 夹 紧 方 式 有 如 下 基本 要 求 : (D 夹 紧 可 靠 , 不 允许 
刀片 松动 或 移动 ; @ 定 位 准确 ， 确 保定 位 精度 和 重复 精度 ; 人 @@ 排 屑 流畅 ， 有 足够 的 排 
居 空 间 ; 结构 简 单 ， 操 作 方便 ,制造 成 本 低 ， 转 位 动作 快 ， 缩 短 换 刀 时 间 。 

常见 可 转 位 刀片 的 夹 紧 方式 有 杠杆 式 、 棉 块 上 压 式 、 螺 钉 上 压 式 等 多 种 。 图 2-3-6 
列举 了 各 种 夹 紧 方 式 ， 以 满足 不 同 的 加 工 范 围 。 为 给 加 工 工序 选择 最 合适 的 夹 紧 方 式 ， 
已 将 它们 按照 适应 性 分 为 1 ~3 个 等 级 ， 其 中 3 级 表示 最 合适 的 选择 ， 见 表 2-3-6。 
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图 2-3-6 夹 紧 方式 
a) 模块 上 压 式 夹 紧 b) 杠杆 式 夹 紧 c) 螺钉 上 压 式 夹 紧 








表 2-3-6 各 种 夹 紧 方式 最 合适 的 加 工 范围 












































加 工 范围 de 杠 杆 式 模块 上 压 式 螺钉 上 压 式 
可 靠 夹 紧 或 紧 固 3 3 3 
仿 形 加 工 或 易 接近 性 2 3 3 
重复 性 3 2 3 
仿 形 加 工 或 轻 负荷 加 工 2 3 3 
断 续 加 工 工序 3 2 3 
外 圆 加 工 3 1 3 
内 圆 加 工 3 3 3 

















99 


数控 车 床 操作 工 岗位 手册 


4. 可 转 位 刀片 的 选择 
应 根据 被 加 工 零件 的 材料 、 表 面 粗糙 度 要 求 和 加 工 余 量 等 条 件 来 决定 刀片 的 
类 型 。 这 里 主要 介绍 车 削 加 工 中 刀片 的 选择 方法 ， 其 他 切削 加 工 的 刀片 也 可 参考 。 


(1) 刀片 材料 选择 


金 、 陶 次 、 





(2) 刀片 尺寸 选择 








车 刀 刀 片 的 材料 主要 有 高 速 钢 、 硬 质 合 金 、 涂 层 硬 质 


全 
日 


立方 所 化 硼 和 人 金刚石 等 。 其 中 应 用 最 多 的 是 硬 质 合金 和 涂 层 硬 质 合金 
刀片 。 选 择 刀 片 材料 主要 依据 被 加 工 工件 的 材料 、 被 加 工 表面 的 精度 要 求 、 切 前 
载 集 的 大 小 以 及 切 前 过 程 中 有 无 冲击 和 振动 等 。 





刀片 尺寸 的 大 小 取决 于 必 


要 的 有 效 切削 刃 长 度 子 ， 有 效 切削 刃 长 度 与 背 吃 刀 量 
a, 和 主 偏 角 <, 有 关 ， 如 图 2-3-7 所 示 。 使 用 时 可 查 
阅 有 关 刀 具 手 册 。 


深 - 


(3) 刀片 形状 选择 “刀片 形状 主要 依据 被 加 工 





工件 的 表面 形状 、 切 削 方 法 、 刀 有 具 寿 命 和 刀片 的 转 
位 次 数 等 因素 来 选择 。 通 常 ， 刀 尖 角 度 
能 的 情况 如 图 2-3-8 所 示 。 表 2-3-7 所 示 为 被 加 工 表 
面 及 适用 主 偏 角 45° ~95° 的 刀片 形状 。 具 体 使 用 时 
可 查阅 有 关 刀 具 和 手册 。 


on 


切削 刃 强度 增强 ， 振 动 加 大 























响 加 工 性 


图 2-3-7 有 效 切 前 


吃 刀 量 a, 和 主 偏 角 x, 的 关系 








| 刃 长 度 与 背 














通用 性 增强 ， 所 需 功 率 减 小 


图 2-3-8 思 尖 角度 与 性 能 关系 





表 2-3-7 被 加 工 表面 与 刀片 形状 





















































主 偏 45° 45° 60° 75° 95° 
刀片 形状 
及 加 工 示 
下 
前 | 意图 45 一 45°"[ -4 6D 一 7 二 一 95 器 -| 
i 
员 
表 本 SCMA SPMR SCMA SPMR | TCMA TNMM-8 | SCMM SPUM CCMA 
面 | ”推荐 选用 
四 最 SCMM SNMM-8 | SCMM SNMG TCMM SCMA SPMR CCMM 
SPUN SNMM-9 | SPUN SPGR TPUN SNMA CNMM-7 
主 偏 75° 90° 90° 95° 
在 
前 | “刀片 形状 
端 | 及 加 工 示 
面 意图 75° I 90° 90° 人 95° 


































































































(4) 刀片 的 刀 尖 半径 选择 
工 零件 的 表面 粗糙 度 。 刀 人 尖 圆 跌 半 和 
才 变 坏 ， 但 切削 刃 强 度 增加 ， 刀 有 具 前 后 刀 面 磨 





生 振动 ， 切削 性 和 
深 较 小 的 精 加 工 、 细 长 轴 加 工 、 机 床 刚 度 较 差 情况 下 ， 选 用 刀 尖 圆 狐 半径 应 较 小 


些 ; 而 在 需要 切削 刃 强度 高 、 工 件 直径 大 的 粗 加 工 中 ， 选 用 刀 尖 圆 弧 半 和 
国家 标准 GBXMT 2077 一 1987 规定 刀 尖 圆 弧 半径 


0. 8mm 、 


1. 2mm 、 


与 表面 粗糙 度 、 刀 具 寿 命 的 关系 。 刀 尖 圆 弧 半 径 一 
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( 续 ) 
主 偏 5 90° 90° 95° 
车 
前 SCMA SPMR TNUN TNMA 
中 推荐 选用 TPUN 
面 SCMM SPUR TCMA TPUM CCMA 
刀片 TPMR 
SPUN CNMG TCMM TPMR 
主 偏 15° 45° 60° 90° 
刀片 形状 | I 
后 | 及 加 工 示 G 区 
前 | 有。 
成 意图 15 局 4 45 < 60 一 - 90" I 疙 一 
面 
推荐 选 月 
机 用 RCMM RNNC TNMM-8 TNMG 


刀 尖 圆 弧 半径 的 大 小 直接 影响 刀 尖 的 强度 及 被 加 
径 大 ， 表 面 粗糙 度 值 增 大 ， 切 削 力 增 大 且 易 产 
损 减 少 。 


通常 在 切 





径 应 大 些 。 


的 尺寸 系列 为 0.2mm、0. 4mm、 


1.6mm、2mm、2. 4mm、3.2mm。 图 2-3-9 所 示 为 刀 尖 圆 弧 半径 


般 








上 
3 


表面 粗糙 度 Ra/um 


PN 
己 
T 





Loe) 
So 
T 


二 





进 给 量 / (mm/ a 


0 150 
0.075 


i . 


Se 


© 





0.4 


和 一 一 他 
0.8 1.2 1.6 
圆 弧 半径 /mm 





小 


© 
2.0 


切削 条 件 :vc=120m/min, ap=0.5mm 


图 2-3-9 思 尖 圆 缴 半径 与 表面 
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第 六 


、 长 度 单位 
国家 标准 规定 ， 在 机 械 工程 图 样 上 所 标注 的 线性 矿 才 一 般 以 训 米 


适宜 选取 进 


给 量 的 2 ~3 傍 。 





所 

从 

人 1000 
恨 











2000 


























0.5 
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0 1.5 2.0 


刀 尖 圆 弧 半径 /mm 


切削 条 件 :vc=100m/min, ap=2mm, f=0.335mm/r 




















日 


1 粗 烟 度 、 


刀具 寿命 关系 


数控 车 床 常 用 的 量具 


(mm) 为 单 
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位 ， 且 不 需要 标注 计量 单位 的 代号 或 名 称 ， 例 如 500 即 为 S00mm。 在 国际 上 ， 有 
些 国 家 采用 英制 单位 ， 机 械 工 程 图 样 上 所 标注 的 英制 尺寸 是 以 英寸 (in) 为 单位 
的 ， 例 如 0.06in， 此 外 英制 单位 的 数值 还 可 以 用 分 数 的 形式 给 出 ， 如 3/4in。 

毫米 (mm) 和 英寸 (in) 可 以 互相 转换 ， 其 换算 关系 如 下 : lin = 25. 4mm， 
lmm = 0. 03937in。 机 械 工 程 上 使 用 米 制 或 英制 长 度 单位 的 名 称 、 代 号 与 进位 方法 


见 表 2-3-8。 






































表 2-3-8 米 制 或 英制 长 度 单位 的 名 称 、 代 号 与 进位 方法 

长 度 单 位 米 厘 米 毫米 市 尺 英尺 英 才 
米 1 100 1000 3 3. 28084 39. 3701 
厘米 0.01 1 10 0. 03 0. 03281 0. 3937 
毫米 0. 001 0.1 1 0. 003 0. 003281 0. 03937 
市 尺 0. 3333 33. 333 333. 33 1 1. 0936 13. 1234 
英尺 0. 3048 30. 48 304. 8 0. 9144 1 12 
英寸 0. 0254 2.54 25. 4 0. 0762 0. 08333 1 




















二 、 游 标 卡尺 

游标 卡尺 是 最 常用 的 中 等 精度 的 通用 量具 ， 其 结构 简单 ， 使 用 方便 。 它 可 以 
直接 测量 出 工件 的 外 径 、 内 径 、 长 度 、 宽 度 和 深度 等 尺寸 ， 在 生产 中 应 用 得 十 分 
广泛 ,游标 卡尺 的 游标 数值 一 般 为 0. 1mm、0.05mm、0.02mm 三 种 。 按 照样 式 不 
同 ， 游 标 卡尺 一 般 分 为 三 用 游标 卡尺 和 双 面 游标 卡尺 。 游 标 卡尺 的 基本 使 用 方法 
如 图 2-3-10 所 示 。 

















图 2-3-10 游标 卡尺 的 基本 使 用 方法 
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1. 三 用 游标 卡尺 

三 用 游标 卡尺 的 结构 形状 如 图 2-3-11 
所 示 ， 主 要 由 尺 身 和 游标 等 组 成 。 使 用 
时 ， 旋 松 固定 游标 用 的 紧 固 螺钉 即 可 测 
量 。 下 量 爪 用 来 测量 工件 的 外 径 和 长 度 ， 
上 量 扑 用 来 测量 孔径 和 槽 宽 ， 深 度 尺 用 来 
测量 工件 的 深度 和 台阶 的 长 度 。 测 量 时 ， 



































移动 游标 使 量 爪 与 工件 接触 ， 测 得 尺寸 图 2-3-11 三 用 游标 卡尺 
后 ， 最 好 把 紧 固 螺钉 旋 紧 后 再 读数 ， 以 防 1 一 下 量 瓜 “2 一 上 量 瓜 3 一 尺 身 
止 尺寸 变动 。 4 一 紧 固 螺钉 5 一 尺 框 ”6 一 游标 7 一 深度 尺 


2. 双 面 游标 卡尺 

双 面 游标 卡尺 的 结构 形状 如 图 2-3-12 所 示 , 为 了 调整 尺寸 方便 和 测量 准确 ， 
在 游标 上 加 了 微调 装置 。 旋 紧 固定 微调 装置 的 紧 固 螺钉 5 ， 再 松 开 紧 固 螺 钉 3， 用 
手 转 动 深 花 螺母 8， 通 过 小 螺杆 9 即 可 微调 游标 。 其 上 量 爪 2 用 来 测量 沟 槽 直径 和 
和 孔 距 ， 下 量 爪 1 用 来 测量 工件 的 外 径 。 测 量 孔 时 ， 游 标 卡尺 的 读数 值 必须 加 下 量 不 
的 厚度 5 (5 一 般 为 10mm)。 


























图 2-3-12” 双 面 游 标 卡尺 
1 一 下 量 爪 “2 一 上 量 爪 “3 、5 一 紧 固 螺钉 ”4 一 游标 ”6 一 微调 装置 
7 一 尺 身 8 一 滚 花 螺母 ”9 一 小 螺杆 


3. 电子 数 显 游标 卡尺 2 3 4 


电子 数 显 游标 卡尺 如 图 2-3-13 所 示 /L = 二 一 
EF DOTI=CAL ES 
= 十 
ro 
门 一 一 
1 
























其 特点 是 读数 直观 准确 ， 使 用 方便 且 功 能 
多 样 。 当 使 用 电子 数 显 游 标 卡尺 测量 条 一 
尺寸 时 ,数字 显示 部 分 就 能 清晰 地 显示 出 
测量 结果 ， 电 子 数 显 游 标 卡 尺 主要 用 于 测 

































































量 精密 工件 内 、 外 径 尺 寸 ， 以 及 宽度 、 厚 图 2-3-13 ”电子 数 显 游标 卡尺 
度 、 深 度 和 孔 距 等 。 1 一 下 量 爪 2 一 上 量 扑 








3 一 游 框 显 字 机 构 4 一 尺 身 


103 


数控 车 床 操作 工 岗位 手册 二 


4. 游标 卡尺 的 读数 

0.05 (1/20) mm 精度 游标 卡尺 ， 尺 身 每 一 小 格 为 Imm， 游 标 刻 线 为 19 ， 等 
分 成 20 格 ， 每 格 为 19/20mm = 0.95mm， 尺 身 刻 线 与 游标 刻 线 相对 一 格 之 差 为 
(1 -0.95) mm =0.05mm， 读数 精度 为 0.05mm。 据 此 原理 ， 如 果 游 标 第 9 根 刻 线 
与 尺 身 刻 线 对 准 ， 则 读数 为 0.45mm。 同 理 ，0.02 (1/50) mm 精度 游标 卡尺 ， 尺 
身 每 一 小 格 为 mm， 游标 刻 线 为 49mm， 等 分 成 50 格 ,， 每 格 为 49/50mm = 
0. 98mm， 游 标 与 尺 身 相对 一 格 之 差 为 (1 -0.98) mm = 0.02mm， 读 数 精度 为 
0. 02mm。 据 此 ， 如 果 游 标 第 11 根 线 与 尺 身 刻 线 对 准 ， 则 读数 为 0. 22mm。 


三 和 寺 分 尺 

千分尺 是 生产 中 最 常用 的 一 种 精密 量具 ， 千分尺 的 种 类 很 多 ,按照 用 途 不 同 
可 以 分 为 外 径 千 分 尺 、 内 径 千 分 尺 、 深 度 千 分 尺 、 内 测 千 分 尺 、 螺 纹 千分尺 和 壁 
厚 千分尺 等 。 数 控 车 床上 多 用 外 径 千 分 尺 ， 它 的 结构 由 尺 架 ， 固 定 测 头 、 测 微 螺 
杆 、 测 力 装置 和 锁 紧 装置 等 组 成 ， 如 图 2-3-14 所 示 。 
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图 2-3-14 外 径 千 分 尺 
1 一 尺 架 ”2 一 砧 座 ”3 一 测 微 螺 杆 4 一 锁 紧 手柄 ”5 一 螺纹 轴 套 。6 一 固定 套 简 
7 一 微分 简 8 一 螺母 ”9 一 接头 “10 一 测 力 装置 “11 一 弹 答 12 一 杯 轮 爪 ”13 一杯 轮 


将 工件 放 在 外 径 千 分 尺 中 ， 找 正 工件 ， 扭 动 微分 简 ， 然 后 读 取 数值 。 由 于 螺 
旋 杆 的 长 度 受 到 制造 工艺 的 限制 ， 其 移动 量 通 常 为 25mm， 所 以 千分尺 的 测量 范围 
分 别 为 0 ~25mm、25 ~ 50mm、50 ~75mm、75 ~ 100mm 等 ， 即 每 隔 25mm 为 一 挡 。 
外 径 千 分 尺 的 使 用 如 图 2-3-15 所 示 。 

千分尺 的 固定 套 管 上 刻 有 基准 线 ， 在 基准 线 的 上 下 侧 有 两 排 刻 线 ， 上 下 两 
条 相 邻 刻 线 的 间距 为 0. 5mm。 微 分 简 的 外 圆锥 面 上 刻 有 50 个 刻度 ， 微 分 简 每 
转动 一 格 ， 测 微 螺杆 移动 0. 01mm， 所 以 千分尺 的 分 度 值 为 0. 01mm。 测 量 工 
件 时 ， 先 转动 千分尺 的 微分 简 ， 待 测量 螺杆 的 测量 面 接 近 工 件 被 测 表面 时 ， 再 
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图 2-3-15 ”外 径 千分尺 的 使 用 


转动 测 力 装 置 ， 使 微分 螺杆 的 测量 面 接近 工件 表面 ， 当 听 到 2 ~3 声 “ 味 味 ” 
声 啊 后 ， 即 停止 转动 ， 读 取 工 件 尺 寸 。 为 了 防止 尺寸 变动 ， 可 转动 锁 紧 转 转 ， 
锁 紧 测 微 螺杆 。 读 数 时 首先 读 取 固 定 套 简 上 露出 刻 线 的 整训 米 和 半 毫 米 数 ， 注 
意 固定 套 简 上 下 两 排 刻 线 的 间距 为 每 格 0. 5mm; 然后 读 取 与 固定 套 简 基准 线 
对 准 的 微分 简 上 的 格 数 ， 每 个 格 乘 以 千分尺 的 分 度 值 0. 01mm， 这 两 部 分 相 加 
即 为 最 终 读数 值 。 


四 、 量 规 


在 机 械 制 造 业 成 批 和 大 批量 生产 中 常 使 用 量规 来 检测 。 量 规 的 种 类 很 多 ， 按 
照 检验 的 对 象 不 同 可 分 为 检验 圆柱 形 零件 的 量规 、 锥 度量 规 、 花 键 量 规 、 深 度量 
规 、 高 度量 规 等 。 按 量规 的 用 途 不 同 可 分 为 工作 量规 、 验 收 量规 、 校 对 量规 。 其 
中 轴 、 孔 极限 工作 量规 的 应 用 最 广泛 。 

量规 的 形状 与 被 检验 的 工件 的 形状 相反 ， 检 验 孔 用 塞 规 ， 检 验 轴 用 卡 规 ， 极 
限量 规 以 通 端 与 止 端 一 起 使 用 ， 当 通 端 能 通过 被 检验 孔 或 轴 ， 而 止 端 不 能 通过 时 ， 
则 被 检验 的 孔径 与 轴 径 为 合格 ,否则 不 合格 。 

塞 规 的 通 端 与 止 端 ， 分 别 按照 被 检验 孔 的 最 小 和 最 大 极限 尺寸 来 制造 ， 并 分 
别 来 控制 该 极限 尺寸 。 卡 规 的 通 端 与 止 端 ， 分 别 按 被 检验 轴 的 最 大 和 最 小 极限 尺 
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图 2-3-16 塞 规 与 卡 规 


五 、 量 具 的 合理 使 用 


1. 游标 卡尺 的 合理 使 用 

1) 使 用 前 用 棉纱 清除 卡尺 上 的 油脂 和 灰尘， 然后 合拢 量 扑 检查 尺 喘 、 游 标 上 
的 “和 零 ” 线 是 否 对 齐 ， 检查 尺 框 游标 在 移动 时 是 否 松紧 均匀 。 

2) 测量 时 ， 被 测 工件 表面 应 无 毛刺 等 缺陷 。 

3) 测量 外 径 (或 内 径 ) 时 ， 两 量 不 跨 距 应 稍 大 于 (或 小 于 ) 工件 直径 或 内 
径 ， 然 后 移动 尺 框 游 标 ， 轻 微 接触 工件 表面 ， 测 量 时 轻微 摆动 量 爪 ， 以 便 找 出 最 
小 (或 最 大 ) 尺寸 值 。 

4) 量 爪 与 工件 在 接触 的 情况 下 ， 拉 动 或 推动 量 爪 的 力 要 适当 ， 以 免 引 起 量 爪 
变形 、 磨 损 并 产生 测量 误差 。 

5) 测量 时 ， 量 爪 不 能 倾斜 ， NU 

6) 量 爪 的 为 口 部 分 一 般 用 于 测量 弯曲 工件 、 楼 或 较 小 直径 到 工件， 不 做 大 尺寸 
工件 的 测量 

7) 不 许 用 卡尺 测量 还 在 运转 的 工件 。 

8) 不 许 把 量 爪 的 尖端 当做 划 线 工具 。 

9) 不 许 把 卡尺 放 在 温度 较 高 、 有 振动 、 有 磁性 的 场合 。 

10) 卡尺 用 完 后 ， 应 擦 去 油污 和 脏 物 ， 然 后 上 油 ， 把 它 平整 地 放 在 盒 内 。 

2. 干 分 尺 的 合理 使 用 

1) 使 用 前 检查 测 力 装置 微分 简 的 旋转 是 否 灵 活 ， 要 求 在 全 行程 内 固定 套 简 无 
ee 

2) 检查 “ 零 ” 位 线 是 否 对 齐 ， 要 求 在 “ 零 ”位 线 调 整 正确 后 才能 使 用 干 
分 尺 。 

3) 被 测 的 工件 要 求 表面 粗糙 度 值 不 低 于 Ra 3. 2pm。 

4) 测量 时 ， 不 要 用 测 杆 的 局 部 端面 测量 工件 ,但 允许 轻微 移动 千分尺 或 被 测 
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工件 ， 使 测 杆 垂直 于 被 测 面 

5) 测量 时 ， 当 测 头 的 测量 面 与 被 测 面 接触 时 ， 即 应 该 停止 旋转 微分 简 ， 随 后 
旋转 测 力 装置 ， 观 察 被 测 数值 。 

6) 为 了 消除 测量 误差 ， 可 在 原 有 被 测 位 置 多 测 几 次 ， 取 平均 值 。 

7) 为 了 防止 千分尺 测 杆 弯曲 变形 及 测量 面相 互 撞击 ， 不 允许 晃 、 转 、 戏 玩 、 
乱 放 千分尺 。 
8) 不 允许 千分尺 测量 温度 较 高 或 正在 运转 的 工件 。 
9) 千分尺 用 完 后 ， 必 须 清 除 测 头 表 面 的 脏 物 ， 并 上 油 保 护 ， 然 后 平整 地 放 入 
内 。 
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、 加 工 工艺 过 程 的 组 成 


机 械 加 工 工艺 过 程 一 般 由 一 个 或 若干 个 工序 组 成 ， 而 工序 又 分 为 安装 、 工 位 、 
工 步 和 进 给 ， 毛 坯 通过 各 工序 变 为 合格 的 零件 。 

1. 工序 

工序 是 工艺 过 程 的 基本 单元 ， 指 一 个 (或 一 组 ) 工人 ， 在 一 个 工作 地 点 (如 

一 台 设 备 ) 对 一 个 i 成 的 那 一 部 分 工艺 过 程 。 划 分 
工序 的 主要 依据 是 工人 、 工 件 、 工 作 地 点 (设备 ) 三 不 变 以 及 该 工序 的 工艺 过 程 
是 否 连续 。 

2. 安装 

机 械 加 工 中 ,使 工件 在 机 床 或 夹具 中 占据 某 一 正确 位 置 并 被 夹 紧 的 过 程 ， 称 
为 装 夹 。 在 一 道 工序 中 ， 有 时 需要 对 工件 进行 多 次 装 来 。 工 件 经 一 次 装 夹 后 所 完 
成 的 那 一 部 分 工序 称 为 安装 。 





3. 工 位 

工件 在 一 次 安装 下 相对 于 机 床 或 刀具 每 占据 一 个 加 工 位 置 所 完成 的 那 部 分 工 
艺 过 程 称 为 工 位 。 

4. 工 步 


工 步 指 加 工 表 面 、 加 工 刀具 和 切削 用 量 中 切削 速度 和 进 给 量 不 变 的 情况 下 所 
完成 的 那 部 分 工序 内 容 ， 三 者 有 任 一 改变 ， 即 为 另 一 工 步 。 

5. 进 给 

在 一 个 工 步 内 ， 若 被 加 工 表面 要 切除 的 金属 层 很 厚 ， 需 分 几 次 切 前 ， 则 每 一 
次 切削 称 为 一 次 进 给 。 如 车 削 螺 纹 时 ， 在 车 螺纹 的 工 步 下 就 需要 多 次 进 给 。 

以 上 是 对 机 械 加 工 工艺 过 程 进行 的 分 解 ， 一 个 零件 的 加 工 过 程 由 一 个 或 若干 
个 工序 组 成 ， 每 个 工序 则 由 安装 、 工 位 、 工 步 构成 ， 工 步 由 进 给 构成 。 
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二 、 工 序 划分 的 原则 


工序 划分 可 分 为 两 种 不 同 的 原则 ， 即 工序 集中 与 工序 分 散 。 

1) 工序 集中 原则 就 是 将 工件 的 加 工 集中 在 少数 几 道 工 序 内 完成 ， 每 道 工 序 的 
加 工 内 容 较 多 。 工 序 集中 有 利于 采用 高 效 的 数控 设备 ， 这 样 可 以 减少 机 床 数量 、 
操作 者 人 数 和 占 地 面积 ， 一 次 装 夹 后 可 加 工 较 多 的 工序 ,不 仅 保证 了 各 个 加 工 表 
面 之 间 的 相互 位 置 精度 ， 同 时 还 减少 了 工序 间 的 工件 运输 量 和 装 夹 工件 的 辅助 时 
间 。 但 数控 设备 、 专 用 设备 和 工艺 装备 投资 大 ， 尤 其 是 专用 设备 和 工艺 装备 调整 
比较 麻烦 ， 不 利于 转产 。 

2) 工序 分 散 原则 就 是 将 工件 的 加 工分 散在 较 多 的 工序 内 进行 ， 每 道 工序 的 加 
工 内 容 很 少 。 工 序 分 散 使 设备 与 工艺 装备 结构 简单 ， 调 整 和 维修 方便 ， 操 作 简 单 ， 
转产 容易 ， 有 利于 选择 合理 的 切 前 用 量 , 减少 机 动 时间 。 但 工序 分 散 的 工艺 路 线 
长 ， 所 需 设备 及 工人 多 ， 占 地 面积 大 。 


三 、 加 工 阶段 的 划分 


1. 粗 加 工 阶段 

高 效 地 去 除 各 加 工 表 面 上 的 大 部 分 余 量 ， 使 毛坯 的 形状 和 尺寸 接 近 成 品 零件 。 

2. 半 精 加 工 阶段 

降低 粗 加 工时 产生 的 误差 ， 使 工件 达到 一 定 的 精度 ， 为 精 加 工 做 好 准备 ， 并 
完成 一 些 次 要 表面 (如 钻 孔 、 攻 螺纹 、 铣 键 槽 等 ) 的 加 工 。 

3. 精 加 工 阶段 

使 各 主要 加 工 表面 达到 设计 图 样 规定 的 精度 要 求 。 而 对 精度 要 求 特别 高 或 表 
面 粗糙 度 值 要 求 很 低 的 表面 (如 公差 等 级 高 于 IT5 ， 表 面 粗糙 度 值 Ra <0.2pm)， 
精 加 工 是 为 了 光 整 加 工 做 好 准备 。 

4. 光 整 加 工 

其 主要 任务 是 降低 表面 粗糙 度 值 或 进一步 提高 尺寸 精度 和 形状 精度 。 

一 般 ， 不 同 加 工 阶段 采用 不 同 的 加 工 和 工艺 参数 ， 以 保证 加 工 质量 。 但 应 指 
出 ， 在 确保 质量 的 前 提 下 尽量 不 要 将 加 工 阶段 划分 得 太 严 格 ， 例 如 ， 虽 然 加 工 质 
量 要 求 高 ， 但 毛坯 刚性 好 而 精度 又 较 高 ， 应 用 加 工 中 心 加 工时 就 可 不 划分 加 工 阶 
段 ， 在 同一 设备 上 完成 加 工 。 又 如 ， 对 于 加 工 质量 要 求 不 高 的 大 型 、 重 型 工件 ， 
也 往往 不 划分 加 工 阶 段 。 


四 、 加 工 顺序 的 安排 


一 个 零件 上 往往 有 若干 个 表面 需要 进行 加 工 ， 这 些 表面 不 仅 本 身 有 一 定 的 精 
度 要求 ， 而 且 各 个 表面 间 还 有 一 定 的 位 置 要 求 。 为 了 达到 精度 要 求 ， 这 些 表面 的 
加 工 顺序 就 不 能 随意 安排 ,必须 遵循 一 定 的 原则 。 这 些 原 则 包括 定位 基准 的 选择 
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和 转换 ， 前 道 工序 为 后 续 工 序 准 备 好 定位 基准 。 所 以 ， 工 序 的 划分 还 应 该 遵循 以 
下 原则 : 
1) 先 基准 后 其 他 。 选 作 精 基准 的 表面 应 安排 在 工艺 过 程 的 一 开始 进行 加 工 。 
2) 先 粗 后 精 。 主 要 表面 的 精 加 工 和 光 整 加 工 一 般 放 在 加 工 的 最 后 阶段 进行 ， 
以 免 受 到 其 他 工序 的 影响 ,次 要 表面 的 加 工 可 穿插 在 主要 表面 加 工 工序 之 间 进 行 。 
3) 先 主 后 次 。 定 位 基准 加 工 好 以 后 ， 应 先进 行 精度 较 高 的 各 主要 表面 的 加 
工 ， 然 后 再 进行 其 他 表面 的 加 工 。 
4) 先 面 后 孔 。 箱 体 、 支 架 类 工件 定位 基准 一 般 是 平面 ， 所 以 先 加工 基 准 平 
面 ， 再 以 此 面 为 基准 加 工 别 的 面 。 


五 、 数 控 车 床 的 加 工 顺 序 


1) 上 道 工序 的 加 工 不 能 影响 下 道 工 序 的 定位 与 夹 紧 。 

2) 先 内 后 外 ， 先 进行 内 部 型 腔 〈 内 孔 ) 的 加 工 ， 后 进行 外 形 的 加 工 。 

3) 用 相同 的 安装 方法 或 使 用 同一 把 刀具 加 工 的 工序 最 好 连续 进行 ， 以 减少 重 
新 定位 或 换 刀 所 引起 的 误差 。 

4) 在 同一 次 安装 中 ， 应 先进 行 对 工件 刚性 影响 较 小 的 工序 。 


属 切 削 率 


金属 切削 率 是 指 单位 切削 时 间 内 去 除 金属 材料 的 体积 Z,， 其 在 一 定 程度 上 反 
映 切 前 加 工 的 效率 。Z, 的 计算 式 为 
Z, =1000Asyv4y 
式 中 ，Aspy 为 平均 切削 面积 (mm ) ; vw 为 沿 主 切削 为 的 切削 速度 (m/min)。 


七 、 切 削 力 


在 切削 过 程 中 ， 为 克服 工件 材料 的 变形 抗力 及 刀具 的 前 刀 面 、 后 刀 面 上 的 切 
前 层 摩擦 力 ， 刀 具 必 然 要 受到 一 个 作用 力 Fh ，F'i 称 为 切 前 合力 。F 的 方向 和 大 
小 都 会 随 着 切削 条 件 的 变化 而 变化 ， 为 了 适应 机 床 、 夹 具 、 刀 具 的 设计 使 用 需求 ， 
需 将 记分 解 为 切 前 力 Ff,.、 进 给 力 FF 和 背 向 力 站 ， 四 者 的 关系 为 

切削 法 向 力 下 为 Fi 与 Fr 的 合力 ， 当 青 # 吃 刀 量 。 远大 于 进 给 从 量 ,A， 并 且 刀 人 尖 圆 
弧 半 径 7r. 及 丸 倾 角 入 , 又 不 大 时 ,切削 合力 Fi 将 近似 地 处 于 刀具 的 工作 正 交 平面 
内 ， 则 FFsink,, 上 一 下 cosK，， 即 F /PF 比值 取决 于 主 偏 角 K, 值 。 

影响 切削 力 的 因素 有 ， 工件 材料 切削 速度 、 进 给 量 和 切削 深度 、 刀 有 具 的 前 
角 、 主 偏 角 、 为 倾角 、 刀 尖 圆 孤 半径 和 刀具 的 磨损 、 切 前 液 等 。 其 中 与 刀具 的 有 
关 因 素 见 表 2-3-9。 
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表 2-3-9 各 角度 与 刀具 有 关 的 因素 




































































































































































前 角 前 角 越 大 ， 切 前 变形 越 小 ， 切 前 力也 越 小 ， 并 且 前 角 对 Fi 及 ,的 影响 要 比 Ff 
大 ， 当 切削 速度 较 高 时 ， 前 角 对 切削 力 的 影响 相对 较 小 
切削 塑性 金属 : 当 “ 在 60。 ~70° 范 围 内 时 ， 主 偏 角 越 大 ， 则 切削 力 越 小 ,但 当 
主 偏 角 x«, x, >70° 后 ， 再 继续 增 大 主 偏 角 ， 则 由 于 刀 尖 圆 弧 刃 的 影响 ,切削 力 将 上 升 ; 切削 
脆性 金属 ， 当 k, >45° 后 ， 切 削 力 基本 不 变 ， 主 偏 角 越 大 ， 则 Fi 增 大 ，F, 减 小 
刃 倾角 入、 当 A, 在 10° ~45" 变 化 时 ， 切 削 力 基本 不 变 。 当 和, 减 小 时 ，, 增 大 ，F 减 小 
EN 刀 尖 圆 弧 半 径 对 主 切削 力 影响 不 大 ， 但 当 刀 尖 圆 弧 半 径 增 大 时 ， 则 F, 增 大 ,FI 
刀 尖 圆 驳 半径 
减 
刀具 磨损 刀具 磨损 越 严 重 ， 则 切削 力 越 大 ， 其 中 F, 增 大 越 显著 














八 、 切 削 热 与 切削 温度 


切削 热 是 由 切削 过 程 中 所 消耗 的 绝 大 部 分 功 转 化 为 热量 而 产生 的 ， 其 使 切削 

温度 上 升 ， 而 且 切 削 温 度 在 切削 区 的 分 布 是 不 均匀 的 。 

影响 切削 温度 的 因素 包括 : 工件 材料 ， 切 削 速 度 ， 进 给 量 和 切削 深度 ， 刀 有 具 
的 前 角 和 主 偏 角 ， 切 削 液 等 。 其 中 刀具 前 角 在 一 定 范围 内 ， 其 值 增 大 ,切削 温度 
略 有 下 降 ， 但 是 当 其 增 大 到 某 一 数值 后 ， 由 于 刀具 散热 条 件 变 坏 ， 切 削 温 度 反而 
上 升 ， 故 前 角 不 宜 选取 过 大 。 


九 、 刀 有 具 磨损 与 刀具 寿命 


在 切削 过 程 中 ， 工 件 一 刀具 一 切 层 的 接触 区 发 生 剧 烈 的 摩擦 ， 刀 有 具 切 削 部 分 
会 产生 不 可 避免 的 磨损 。 刀 具 磨 损 的 形式 有 : 前 刀 面 磨损 ， 即 在 切 层 的 作用 下 磨 
损 形 成 的 月 牙 状 凹 洼 ， 亦 称 为 月 牙 洼 磨损 ; 后 刀 面 磨损 ， 即 思 具 的 后 刀 面 与 工件 
发 生 摩擦 ， 形 成 一 道 后 角 为 0 的 摩擦 带 ; 刀 尖 磨损 ， 即 刀 尖 圆 踊 下 的 后 刀 面 及 临近 
的 副 后 刀 面 上 的 磨损 ， 是 刀具 主 后 刀 面 磨损 的 延续 ; 边界 磨损 ， 后 刀 面 磨损 带 边 
界 处 的 磨损 ， 通 常 大 于 磨损 带 的 平均 宽度 。 其 中 前 刀 面 月 牙 洼 磨损 和 后 刀 面 磨损 
带 磨损 是 主要 的 磨损 形式 ， 前 思 面 月 牙 洼 深度 和 后 思 面 磨损 带 的 平均 宽度 是 刀具 
磨损 程度 的 主要 衡量 指标 。 
刀具 磨损 的 主要 原因 : 磨 粒 磨损 、 粘 结 磨损 、 相 变 磨损 、 氧 化 磨损 、 扩 散 
磨损 。 

刀具 磨损 的 过 程 与 一 般 机 械 零 件 的 磨损 过 程 相 同 ， 分 为 三 个 阶段 : 初级 磨损 
阶段 ， 磨 损 较 快 ， 正常 磨损 阶段 ， 磨 损 速度 减缓 并 稳定 一 段 时 间 ; 急速 磨损 阶段 ， 
磨损 速度 剧烈 加 快 ， 直 至 刀具 钝 化 而 失去 切削 能 

根据 具体 加 工 要 求 所 规定 的 刀具 磨损 量 最 大 多 许 值 称 为 磨损 极限 度 。 对 于 
粗 加 工 的 刀具 ， 应 该 以 正常 磨损 阶段 终点 处 的 磨损 量 作为 合理 的 磨损 程度 。 对 于 
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精 加 工 刀 有 具 ， 应 根据 工件 加 工 精度 或 表面 粗糙 度 要 求 ， 确 定 合理 的 磨损 程度 。 
刀具 寿命 是 指 刀具 重新 刃 磨 后 开始 使 用 到 磨损 至 规定 的 磨损 程度 时 的 总 切削 
时 间 ， 在 一 般 情况 下 ， 刀 具 寿 命 主要 取决 于 刀具 材料 和 切 前 速度 。 
刀具 寿命 的 高 低 与 切削 加 工效 率 及 其 他 加 工 成 本 有 关 。 从 提高 加 工效 率 到 降 
低 加 工 成 本 角度 考虑 ， 刀 有 具 寿 命 有 一 个 合理 的 数值 。 能 保证 加 工效 率 最 高 的 刀具 
寿命 称 为 最 大 生产 率 寿命 ， 而 能 使 加 工 成 本 最 低 的 刀具 寿命 称 为 经 济 寿 命 ， 一 般 
生产 中 都 采用 经 济 寿命 为 刀具 寿命 。 


十 、 经 济 加 工 精 度 


经 济 加 工 精度 ( 见 表 2-3-10) 包括 加 工 尺 寸 经 济 精度 和 加 工 表面 形状 、 位 置 
经 济 精度 。 制 订 加 工 工艺 选择 加 工 方案 和 加 工 方法 时 ， 各 种 加 工 方法 的 经 济 加 工 
精度 是 其 主要 依据 之 一 。 经 济 加 工 精 度 的 含义 : 在 正常 的 加 工 条 件 下 (采用 符合 
质量 标准 的 设备 、 工 艺 装 备 和 标准 技术 等 级 工人 ， 不 延长 加 工时 间 ) ， 该 加 工 方法 
所 能 保证 的 加 工 精度 。 











表 2-3-10 外 圆 表面 加 工 方案 












































































































































序号 加 工 方案 经 济公 差 等 级 | 表面 粗糙 度 Ra/pm 适用 范围 
1 粗 车 IT11 ~ IT12 25 ~100 
2 粗 车 一 半 精 车 IT9 6.3 ~12.5 适用 深 火 钢 以 外 的 各 种 
3 粗 车 一 半 精 车 一 精 车 IT7 ~ IT8 1.6~3.2 金属 
4 粗 车 一 半 精 车 一 精 车 一 抛光 IT7 ~ IT8 0.05 ~0.4 
要 主要 用 于 要 求 比 较 高 的 
5 | 粗 车 一 半 精 车 一 精 车 一 金刚 石 车 IT6 ~ IT7 0.05 ~0.8 有 色 人 金属 
平面 加 工 方案 
序号 加 工 方案 经 济公 差 等 级 | 表面 粗糙 度 Ra/pm 适用 范围 
1 粗 车 一 半 精 车 IT9 6.3 ~12.5 
2 粗 车 一 半 精 车 一 精 车 IT7 ~ IT8 1.6~3.2 人 

















十 一 、 切 削 要 素 对 加 工 的 影响 


选择 切削 用 量 的 目的 和 原则 是 : 在 保证 工件 加 工 质 量 和 刀具 寿命 的 前 提 下 ， 
使 切 前 时 间 最 短 ， 劳 动 生产 率 最 高 ， 因 此 必须 考虑 其 对 加 工 (加 工 质量 、 刀 具 寿 
命 和 劳动 生产 率 ) 的 影响 。 

1. 对 加 工 质 量 的 影响 

在 切 前 速度 v,.、 背 吃 刀 量 a, 和 进 给 量 f 中，a, 加 大 ， 切 削 力 成 倍增 加 ， 引 起 
工艺 系统 弹性 变形 大 ， 而 且 可 能 引起 振动 ， 从 而 降低 加 工 精度 ， 增 大 表面 粗 烟 度 
值 ; / 增 大 ， 切 削 力 和 表面 残留 面积 及 高 度 增 加 ， 使 表面 粗糙 度 值 增加 和 精度 降 
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低 ; wx 增加 ， 切 削 力 有 所 下 降 ， 表 面 粗糙 度 值 也 降低 ， 但 是 切削 速度 的 增 大 受 工 
艺 条 件 和 刀具 材料 的 限制 。 

2. 对 刀具 寿命 的 影响 

在 三 要 素 中 ， 背 吃 刀 量 w, 对 刀具 寿命 的 影响 最 小 ,vw 影响 最 大 ， 从 保证 合理 
的 刀具 寿命 出 发 ， 选 择 切 前 用 量 的 顺序 是 ， 先 选择 大 的 背 吃 刀 量 o, ， 再 选择 较 大 
的 进 给 量 f， 最 后 按照 刀具 寿命 选择 合理 的 切 前 速度 v.。 

3. 对 劳动 生产 率 的 影响 

切削 生产 率 可 以 用 单 件 工序 时 间 7T，( 切 前 加 工时 间 及 辅助 时 间 之 和 ) 来 衡量 ， 
也 可 以 用 材料 去 除 率 0 来 衡量 。0 与 切削 用 量 三 要 素 都 成 正比 关系 , 但 v、a,、f 
三 要 素 对 辅助 时 间 的 影响 不 同 ， 对 生产 率 的 影响 也 不 同 。 从 切削 经 济 性 考虑 ， 用 
工件 工序 时 间 7 来 衡量 切削 加 工 的 生产 率 更 为 合理 。 此 外 ， 切 削 用量 的 选择 还 应 
该 考虑 机 床 的 刚度 、 功 率 、 断 悄 和 振动 等 因素 。 


十 二 、 切 削 三 要 素 的 选择 原则 


1) 首先 根据 工件 的 加 工 余 量 确定 背 吃 刀 量 a,。 粗 加 工时 ， 除 留 下 精 加 工 余 量 
外 ， 应 尽 可 能 切削 全 部 加 工 余 量 ， 以 使 进 给 次 数 最 少 ， 当 毛坯 粗大 ， 加 工 余 量 也 
较 大 时 ， 则 应 该 考虑 工艺 系统 的 刚度 与 机 床 的 有 效 功 率 ， 从 而 选择 最 大 背 吃 刀 量 。 
然后 逐步 减少 w, ， 以 便 逐 步 提高 加 工 精度 和 表面 质量 ， 实 现 精 加 工 。 

2) 在 a, 选 定 后 , /的 选择 直接 决定 了 切削 层 的 横 截 面积 ， 从 而 决定 了 切削 力 
的 大 小 。 粗 加 工时 的 ,了 根据 机 床 系统 刚度 、 有 效 功率 、 转 矩 确 定 ， 半 精 加 工 和 精 加 
工时 ， 一 般 通过 查阅 有 关 手 册 的 切削 数据 决定 。 

3) a, 和 j/ 选 定 后 ， 根 据 合理 的 刀具 寿命 计算 或 查 表 确定 v.。 一 般 原 则 是 粗 
加 工时 ， 由 于 a, 和 / 较 大 ， 所 以 选用 较 低 的 w;， 精 加 工时 ， 则 选用 较 高 的 切削 速 
度 wv; 工件 材料 的 可 加 工 性 差 时 ， 要 选用 较 低 的 v.; 加 工 灰 铸铁 的 v 比 中 碳 钢 低 ; 
加 工 铝 和 铜 合金 时 ， vw. 要 比 加 工 中 碳 钢 高 。 
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第 一 节 ”数控 车 床 程序 的 编制 


一 、 数 控 车 床 编程 工作 步骤 及 内 容 


在 数控 机 床上 加 工 工件 时 ， 要 把 加 工 工 件 的 全 部 工艺 过 程 、 工 艺 参数 和 位 移 
数据 ， 以 信息 的 形式 记录 在 控制 介质 (数控 计算 机 ) 上， 用 控制 介质 上 的 信息 控 
制 机 床 ， 实 现 工件 的 全 部 加 工 过 程 。 这 里 把 从 工件 图 样 到 获得 数控 机 床 所 需 控制 
介质 的 全 部 过 程 ， 称 为 程序 编制 。 

数控 车 床 零件 加 工程 序 的 编制 一 般 要 经 过 工艺 的 制订 、 数 值 计 算 、 编 写 程序 
单 、 制 备 输入 介质 及 程序 校 核 与 首 件 试 切 等 步骤。 数控 车 床 零 件 加 工程 序 编制 的 
步骤 如 下 : 

1. 确定 加 工 方案 

首先 分 析 零 件 图 样 ， 根 据 零 件 的 材料 、 形 状 、 尺 寸 、 精 度 、 毛 坯 和 热处理 状 
态 等 确定 加 工 方案 ， 并 选择 能 够 实现 该 方案 的 适当 的 机 床 、 刀 具 、 夹 具 和 装 夹 
方法 。 

2. 工艺 处 理 

分 析 零 件 图 样 ， 考 虑 零件 是 否 适合 数控 车 床 的 加 工 ， 确 定 该 数控 车 床 所 加 工 
的 工序 。 然 后 对 该 工序 进行 设计 ， 包 括 零 件 的 定位 、 装 夹 、 工 步 的 划分 、 进 给 路 
线 的 确定 、 刀 具 与 切削 用 量 的 选用 、 工 序 卡 等 工艺 文件 的 编写 ， 为 程序 编制 做 好 
基础 准备 。 对 刀 点 是 程序 开始 运行 时 刀具 所 处 的 位 置 。 对 刀 点 应 选 在 容易 定位 、 
容易 检查 的 位 置 ， 尽 量 和 工件 的 设计 基准 或 工艺 基准 重合 ， 这 样 可 以 提高 加 工 精 
度 。 加 工 路 线 的 选择 主要 应 该 考虑 : 尽量 缩短 加 工 路 线 ， 减 少 空 行 程 ; 提高 生产 
率 ; 应 满足 零件 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 的 要 求 ; 应 有 利于 简化 数值 计算 ; 减少 程 
序 段 的 数目 和 编程 的 工作 量 。 切 削 用 量 可 参考 有 关 的 切削 加 工 手 册 并 结合 实际 经 
验 来 确定 。 
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3. 数值 计算 

主要 计算 刀具 相对 于 工件 运动 轨迹 的 坐标 数据 。 首 先 在 零件 图 上 建立 编程 坐 
标 系 作为 计算 坐标 系 的 基准 ， 然 后 根据 零件 图 的 几何 尺寸 及 确定 的 进 给 路 线 ， 计 
算 进 给 轨迹 的 坐标 数据 。 数 控 编 程 中 需要 知道 每 个 程序 段 的 起 点 、 终 点 和 轮廓 的 
线 型 ， 而 零件 图 上 给 出 的 一 般 是 零件 的 几何 特征 太 寸 ,如 长 、 宽 、 高 、 直 径 等 ， 
数学 处 理 的 主要 任务 就 是 根据 图 样 数据 求 出 编程 所 需 的 数据 。 男 外 ， 一 般 数控 系 
统 只 能 加 工 直线 和 圆 弧 ， 当 工件 表面 是 由 其 他 复杂 曲线 或 曲面 构成 时 ， 首 先 要 用 
直线 和 圆 弧 去 拟 合 工件 的 轮廓 ， 这 也 是 数学 处 理 的 任务 之 一 。 对 于 复杂 的 轮廓 或 
曲面 ， 这 个 过 程 很 复杂 ， 一 般 需 要 计算 机 辅助 计算 。 对 于 那些 没有 刀具 补偿 功能 
的 数控 系统 ， 数 学 处 理 还 应 该 包括 刀具 中 心 轨迹 的 计算 。 

4. 编写 加 工程 序 单 

根据 工艺 卡 已 经 确定 的 工 步 与 进 给 顺序 、 刀 号 、 切 削 参 数 、 辅 助 操作 以 及 上 
述 计算 刀具 运动 轨迹 的 坐标 值 ， 编 程 人 员 要 根据 所 选用 的 数控 机 床 的 指令 、 程 序 
段 格式 ， 逐 段 编写 零件 的 加 工程 序 。 编 程 人 员 只 有 了 解数 控 机 床 的 性 能 、 程 序 指 
令 及 数控 机 床 加 工 零 件 的 过 程 ， 才 能 编写 出 正确 的 加 工程 序 。 

5. 程序 输入 

通常 采用 手动 输入 或 者 使 用 移动 存储 器 将 程序 输入 到 数控 车 床 的 数控 系统 中 。 

6. 程序 的 校 核 与 零件 的 试 切 

编写 好 的 加 工程 序 在 正式 加 工 前 ， 一 定 要 经 过 检验 。 检 验 的 方法 可 以 用 空 走 
刀 的 方法 ， 在 显示 口上 模拟 加 工 过 程 的 轨迹 ， 也 可 以 用 石 晴 、 塑 料 等 易 切 材料 试 
切 的 方法 。 经 过 检验 ， 特 别 是 试 切 ， 不 仅 可 以 确认 加 工程 序 的 正确 与 否 ， 还 可 以 
知道 加 工 精 度 是 否 符合 要 求 。 当 发 现 不 符合 要 求 时 ， 应 该 返回 到 适当 的 环节 ， 修 
改 程序 或 采取 补偿 措施 。 

至 此 一 个 数控 车 床 的 零件 加 工程 序 完 成 编写 ， 可 以 正式 进行 批量 加 工 了 。 


二 、 数 控 车 床 编程 的 方法 


常用 的 编程 方法 有 手工 编程 、 数 控 语 言 编程 和 图 形 编程 三 种 。 

1. 手工 编程 

人 工 完 成 程序 编制 的 全 部 工作 ， 包 括 用 通用 计算 机 进行 数值 计算 ， 称 为 手工 
编程 。 对 于 点 位 加 工 或 几何 形状 简单 的 零件 ， 程 序 段 不 多 ， 用 手工 编程 比较 经 济 。 
对 于 复杂 形状 的 工件 ， 特 别 是 空间 曲面 零件 ， 以 及 程序 量 很 大 时 ， 使 用 手工 编程 
既 烦 琐 费 时 ， 又 容易 出 错 ， 常 会 出 现 编程 跟 不 上 数控 加 工 的 情况 。 据 统计 ， 采 用 
手工 编程 方法 时 ， 编 程 时 间 和 加 工时 间 之 比 平 均 为 30:1， 因 此 ， 为 了 减少 编程 时 
间 ， 提 高 数控 机 床 的 利用 率 ， 常 采用 自动 编程 方法 。 

2. 数控 语言 编程 

数控 语言 编程 是 自动 编程 方法 之 一 。 数 控 语言 是 编制 数控 加 工程 序 专用 的 计 
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算 机 语言 ， 和 其 他 编程 语言 一 样 ， 它 由 基本 符号 系统 和 一 套 语法 规则 组 成 。 用 数 
控 语 言 编 程 的 过 程 : 编程 人 员 首先 用 数控 语言 编写 “零件 源 程序 ”， 在 零件 源 程序 
中 定义 零件 的 几何 元 素 、 工 艺 参数 和 刀具 的 运动 轨迹 。 零 件 的 源 程 序 输入 计算 机 
后 ， 由 数控 语言 的 编译 程序 自动 完成 刀具 运动 的 轨迹 计算 、 加 工程 序 编制 和 控制 
介质 的 制备 等 工作 。 所 编 的 程序 还 可 以 通过 屏幕 进行 检查 ， 有 错误 时 可 以 人 工 编 
辑 修改 ， 直 至 程序 正确 为 止 。 由 于 数控 语言 接近 自然 语言 ， 且 数控 语言 编译 系统 
完成 了 主要 的 数学 处 理工 作 ， 所 以 数控 语言 编程 一 般 比 手工 编程 效率 高 。 

3. 图 形 编程 

图 形 编 程 方法 完全 抛 开 抽象 的 符号 语言 ， 是 一 种 通过 人 机 对 话 ， 利 用 菜单 采 
取 图 形 交 互 的 方式 进行 编程 的 自动 编程 方法 。 图 形 编程 的 特点 是 图 形 元 素 的 输 
入 、 加 工 路 线 的 编辑 和 工艺 参数 的 设 定 等 工作 完全 用 图 形 方式 ， 以 人 机 交互 的 方 
法 进行 ， 编 程 人 员 几 乎 不 需 记 忆 任何 抽象 的 指令 语言 ， 使 编程 过 程 变 得 更 加 简单 ， 
易学 易 用 。 
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一 、 数 控 车 床 坐 标 系 的 规定 


数控 加 工 是 基于 数字 的 加 工 ， 刀 有 具 与 工件 的 相对 位 置 必须 在 相应 坐标 系 下 才 
能 确定 。 数 控 机 床 的 坐标 系统 包括 坐标 系 、 坐 标 原点 和 运动 方向 ， 对 于 数控 工艺 
制订 、 编 程 及 操作 ， 是 一 个 十 分 重要 的 概念 。 如 在 考虑 装 夹 方案 时 ， 工 件 在 普通 
机 床 或 专用 机 床上 找 正 或 定位 ， 目 的 是 保证 工件 的 定位 基 面 (本 质 是 设计 基准 ) 
与 刀具 的 相对 位 置 关 系 ， 而 在 数控 机 床上 找 正 或 定位 时 ,保证 的 是 工件 坐标 系 与 
机 床 坐 标 系 的 相对 位 置 关 系 ， 即 要 保证 工件 坐标 系 各 坐标 轴 与 机 床 坐 标 系 各 对 应 
坐标 轴 平 行 、 正 方向 一 致 ， 工 件 坐 标 系 原点 位 置 则 由 对 刀 保 证 。 由 于 工件 在 数控 
机 床上 一 次 安装 往往 加 工 许多 工艺 内 容 ， 工 序 集中 ， 在 确定 工件 坐标 系 时 需 考 虑 
的 因素 必然 很 多 ， 所 以 每 一 个 数控 工艺 员 、 编 程 员 和 数控 机 床 的 操作 者 ， 都 必须 
对 数控 机 床 的 坐标 系统 有 一 个 完整 旦 正确 的 理解 ， 否则 ， 工 艺 制 订 、 程 序 编制 将 
发 生 混乱 ,操作 时 更 会 发 生 事故 。 为 了 使 数控 系统 规范 化 (标准 化 、 开 放 化 ) 及 
简化 数控 编程 ，ISO (国际 标准 化 组 织 ) 对 数控 机 床 规定 了 标准 坐标 系 。 

规定 数控 设备 标准 坐标 系 采用 右手 笛 卡 儿 直 角 坐 标 系 ， 基 本 坐标 轴 为 六、Y、 
Z， 并 构成 直角 坐标 系 ， 相 应 每 个 坐标 轴 的 旋转 坐标 分 别 为 4、B、C， 如 图 2-4-1 
所 示 。 基 本 坐标 轴 和 、y、2 的 关系 及 其 正方 向 用 右手 直角 定 则 判定 ， 拇 指 为 工 轴 ， 
食指 为 了 轴 ， 中 指 为 Z 轴 ， 围 绕 X_Y、Z 各 轴 的 回转 运动 及 其 正方 向 4、B、C 分 
别 用 右手 螺旋 定 则 判定 ， 拇 指 为 X、Y、2 的 正 向 ， 四 指 弯 曲 的 方向 为 对 应 的 A、 
B、C 的 正 向 。 
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图 2-4-1 数控 机 床 标准 坐标 系 


(1) Z 轴 规定 平行 于 机 床 主轴 轴线 的 坐标 轴 为 Z 轴 。 对 于 有 多 个 主轴 或 没 
有 主轴 的 机 床 (如 刨床) ， 标 准 规定 垂直 于 工件 装 夹 面 的 轴 为 Z 轴 。 对 于 能 摆动 的 
主轴 ， 若 在 摆动 范围 内 仅 有 一 个 坐标 轴 平 行 于 主轴 轴线 ， 则 该 轴 即 为 Z 轴 ; 若 在 
摆动 范围 内 有 多 个 坐标 轴 平 行 于 主轴 轴线 ， 则 规定 其 中 垂直 于 工件 装 夹 面 的 坐标 
轴 为 Z 轴 ， 规 定 刀具 远离 工件 的 方向 为 2 轴 的 正方 向 ( +2)。 

(2) 式 轴 对 于 工件 旋转 的 机 床 , 忒 轴 的 方向 是 在 工件 的 径 向 上 ， 且 平行 于 横 
滑 座 ,刀具 离开 工件 旋转 中 心 的 方向 为 X 轴 正 方向 ; 对 于 刀具 旋转 的 立 式 机 床 ， 
规定 水 平方 向 为 X 轴 方向 ， 且 当 从 刀具 (主轴) 向 立柱 看 时 , 蕊 轴 正 向 在 右边 ; 
对 于 刀具 旋转 的 卧 式 机 床 ， 规 定 水 平方 向 仍 为 式 轴 方 向 ， 且 从 刀具 (主轴 ) 尾 端 
向 工件 看 时 ， 右 手 所 在 方向 为 X 轴 正方 向 。 

(3) 了 轴 了 Y 轴 重 直 于 XX、Z 坐标 轴 。 
Y 轴 的 正方 向 根据 和 Z 坐标 轴 的 正方 向 按 
照 右 手 直角 笛 卡 儿 定 则 来 判断 。 

(4) 旋转 运动 4、B、C 4A、B 和 C 表 
示 其 轴线 分 别 平行 于 X、Y 和 2 坐标 的 旋转 
运动 。4、B 和 C 的 正方 向 可 按 右手 螺旋 定 
则 确定 。 

数控 车 床 只 有 Z 轴 、 碟 轴 和 回转 运动 
C， 其 坐标 系统 如 图 2-4-2 所 示 。 图 2-4-2 数控 车 床 的 坐标 系统 


二 、 数 控 车 床 坐 标 系 与 工件 坐标 系 的 关系 


1. 数控 车 床 坐 标 系 

数控 车 床 坐 标 系 是 数控 车 床上 固有 的 坐标 系 ， 是 用 来 确定 工件 坐标 系 的 基本 
坐标 系 ， 是 确定 刀具 ( 刀 架 ) 位 置 的 参考 系 ， 其 建立 在 数控 车 床 原点 上 。 数 控 车 
床 坐 标 系 各 坐标 和 运动 正方 向 按 前 述 标 准 坐 标 系 规定 设 定 。 

2. 数控 车 床 原点 

数控 车 床 都 有 一 个 基准 位 置 ， 称 为 机 床 原 点 ， 是 数控 车 床 制造 商 设 置 在 数控 
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车 床上 的 一 个 物理 位 置 ， 其 作用 是 使 数控 车 床 与 控制 系统 同步 ， 建 立 测 量 数控 车 
床 运动 坐标 的 起 始点 。 数 控 车 床上 有 一 些 固定 的 基准 线 ， 如 主轴 中 心 线 ; 还 有 固 
定 的 基准 面 。 数 控 车 床 原点 一 般 设 在 主轴 位 于 正极 限 位 置 时 的 基准 点 上 ， 当 数控 
车 床 的 坐标 轴 手 动 返回 各 自 的 零点 以 后 ， 用 各 坐标 轴 部 件 上 基准 线 和 基准 面 之 间 
的 给 定 距 离 来 决定 数控 车 床 原点 的 位 置 。 

3. 数控 车 床 参考 点 

与 数控 车 床 原 点 相对 应 的 还 有 一 个 机 床 参考 点 ， 它 也 是 数控 车 床上 的 一 个 固 
定点 ， 通常 不 同 于 数控 车 床 原 点 。 为 了 在 数控 车 床 工作 时 建立 机 床 坐 标 系 ， 要 通 
过 参数 来 指定 参考 点 到 机 床 原点 的 距离 ， 此 参数 通过 精确 测量 来 确定 。 一 般 ， 数 
探 车 床 工作 前 ， 必 须 先 进行 回 参 考点 动作 ， 各 坐标 轴 回 零 ， 才 可 建立 数控 车 床 坐 
标 系 。 参 考点 的 位 置 可 以 通过 调整 机 械 挡 块 的 位 置 来 改变 ， 改 变 后 必须 重新 精确 
测量 并 修改 机 床 参数 。 

4. 工件 坐标 系 

编程 人 员 在 编程 时 设 定 的 坐标 系 ， 也 称 为 编程 坐标 系 。 在 进行 数控 编程 时 ， 
首先 要 根据 被 加 工 零 件 的 形状 特点 和 尺寸 ， 在 零件 图 样 上 建立 工件 坐标 系 ， 使 零 
件 上 的 所 有 几何 元 素 都 有 确定 的 位 置 ， 同 时 也 决定 了 在 数控 加 工时 ， 零 件 在 数控 
车 床上 的 安放 方向 。 工 件 坐标 系 的 建立 ， 包 括 坐 标 原点 的 选择 和 坐标 轴 的 确定 。 

5. 工件 坐标 系 原 点 

工件 坐标 系 原 点 也 称 为 工件 原点 或 编程 原点 ， 一 般 用 G92 或 G54 ~ G59 指令 指 
定 。 编 程 原点 是 由 编程 人 员 根 据 编 程 计算 方便 性 、 数 控 车 床 调整 方便 性 、 对 刀 方 
便 性 、 在 毛 坏 上 位 置 确定 的 方便 性 等 具体 情况 定义 在 工件 上 的 几何 基准 点 ， 一般 
为 零件 图 上 最 重要 的 设计 基准 点 。 编 程 人 员 以 零件 图 上 的 某 一 固定 点 为 原点 建立 
工件 坐标 系 ， 编 程 尺寸 均 按 工件 坐标 系 中 的 尺寸 给 定 ， 编 程 按 工件 坐标 系 进行 。 
加 工时 ， 首 先 测 量 编程 原点 与 机 床 原点 之 间 的 距离 ， 即 工件 原点 偏 置 值 。 该 偏 置 
值 可 预存 到 数控 系统 中 ， 在 加 工时 工件 原点 偏 置 值 便 自动 加 到 工件 坐标 系 上 ,使 
数控 系统 可 按 数 控 车 床 坐 标 系 确定 加 工时 的 坐标 值 ， 这 样 使 用 起 来 非常 方便 。 

6. 工件 坐标 系 参 考点 

坐标 原点 选 定 后 ， 接 着 就 是 坐标 轴 的 确定 。 工 件 坐 标 系 坐 标 轴 确 定 的 原则 为 ; 
根据 工件 在 数控 车 床上 的 安放 方向 与 位 置 决定 2 轴 方 向 ， 即 工件 安放 在 数控 车 床上 
时 ， 工 件 坐 标 系 的 2 轴 与 数控 车 床 坐 标 系 Z 轴 平 行 ， 正 方向 一 致 ， 在 工件 上 通常 与 
工件 主要 定位 支撑 面 垂 直 ; 然后 ， 选 择 零件 尺寸 较 长 方向 或 切削 时 的 主要 进 给 方向 为 
对 轴 方 向 ， 在 机 床上 安放 后 ， 其 方位 与 数控 车 床 坐 标 系 轴 方 位 平行 ， 正 向 一 致 。 

7. 装 夹 原点 

数控 车 床 还 有 一 个 重要 的 原点 ， 即 装 夹 原点 ， 是 工件 在 数控 车 床上 安放 时 的 
一 个 重要 参考 点 。 装 夹 原点 常见 于 带 回转 数控 车 床 ， 一 般 是 数控 车 床 自 定 心 卡 盘 
上 的 一 个 固定 点 ， 比 如 回转 主轴 的 回转 中 心 ， 在 零 位 时 其 与 数控 车 床 原点 的 偏 移 
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量 为 定 值 ， 并 可 通过 精确 测量 存 和 人 CNC 系统 的 原点 偏 置 寄存 带 中 ， 供 CNC 系统 原 
点 偏 移 计 算 用 。 


三 、 数 控 车 床 的 绝对 坐标 系 与 相对 坐标 系 


1. 绝对 坐标 系 

在 坐标 系 中 ， 所 有 点 的 坐标 值 均 以 数控 车 床 的 原点 为 基准 计量 的 坐标 系 称 为 
绝对 坐标 系 。 在 绝对 坐标 系 中 ， 点 的 坐标 用 X、Y、2Z 表示 。 

2. 相对 坐标 系 

运动 轨迹 终点 坐标 以 起 点 为 基准 计量 的 坐标 系 称 为 相对 坐标 系 ， 相 对 坐标 系 
也 称 为 增 量 坐标 系 ， 在 相对 坐标 系 中 ， 点 的 坐标 用 U、V、W 表示 。 


四 、 数 控 车 床 编程 原点 选择 的 注意 事项 


1) 编程 原点 应 选 在 零件 图 的 尺寸 基准 上 ， 这 样 便于 各 坐标 值 的 计算 。 

2) 编程 原点 尽量 选 在 精度 较 高 的 加 工 表 面 ， 以 提高 被 加 工 零 件 的 加 工 精度 。 
3) 对 于 对 称 的 零件 ， 工 件 的 编程 原点 应 设 在 对 称 中 心 上 。 

4) 对 于 一 般 编 程 原点 ， 通 常设 在 工件 外 轮廓 的 某 一 角 上 。 

5) Z 轴 方 向 上 的 编程 原点 ， 一 般 设 在 工件 表面 。 

6) 编程 原点 要 选 在 便于 测量 或 对 刀 的 基准 位 置 上 ， 同 时 要 便于 编程 计算 。 





第 三 节 ”数控 车 床 的 程序 结构 与 程序 段 格式 


一 、 加 工程 序 的 结构 


一 个 完整 的 加 工程 序 结 构 由 程序 号 、 程 序 内 容 和 程序 结束 三 部 分 组 成 。 

1. 程序 号 

程序 号 是 给 零件 加 工程 序 的 一 个 编号 ， 置 于 程序 的 开头 ， 是 一 个 具体 加 工程 
序 存储 调用 的 标记 ， 也 称 为 程序 名 。 程 序号 一 般 由 字母 0、P 或 符号 “% ”加 2 ~ 
4 位 数组 成 ， 即 程序 号 由 地 址 码 和 四 位 编号 数字 组 成 ( 见 表 2-4-1)。 例如: 
00600; 其 中 ，0 为 程序 号 地 址 码 ，0600 为 程序 的 编号 。 

2. 程序 内 容 

程序 内 容 是 加 工程 序 的 主要 构成 部 分 ， 它 由 多 个 程序 段 组 成 。 每 段 程序 段 由 
若干 个 字 组 成 ， 每 个 字 又 由 地 址 码 和 若干 个 数字 组 成 。 指 令 字 代表 某 一 信息 单元 ， 
它 代 表 数 控 系 统 所 识别 的 一 个 控制 命令 或 一 个 坐标 位 置 。 

3. 程序 结束 

程序 结束 一 般 使 用 辅助 功能 代码 M02 (程序 结束 ) 和 M30 (程序 结束 ， 返 回 
起 点 ) 来 表示 。 例 如 : N30 M02 。 
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表 2-4-1 地 址 码 字符 的 意义 
地 址 三 意义 地 址 码 意 六 
A 绕 轴 旋转 的 角度 尺寸 N 程序 段 号 
B 绕 了 轴 施 转 的 角度 尺寸 0 程序 编导 
c 绕 Z 轴 施 转 的 角度 尺寸 Pp 平行 于 式 轴 的 第 三 坐标 
D 刀具 半径 补偿 的 位 置 号 0 平行 于 了 轴 的 第 三 坐标 
E 第 二 进 给 功能 R 平行 于 Z 轴 的 第 三 坐标 
F 第 一 进 给 功能 S 主轴 转速 功能 
G 准备 功能 于 刀具 功能 
H 刀具 长 度 补偿 的 偏 里 号 U 平行 于 xX 轴 的 第 一 华 标 
1 平行 于 XX 轴 的 国产 捅 补 参数 Y 平行 于 了 轴 的 第 二 坐标 
] 平行 于 了 轴 的 圆 绝 括 补 参数 Ww 平行 于 Z 轴 的 第 二 和 华 标 
K 平行 于 Z 轴 的 国产 择 补 参数 x 工 轴 方向 的 主 运动 坐标 
固定 循环 的 循环 次 数 Y Y 轴 方向 的 主 运动 坐标 
子 程序 的 调用 次 数 2 过 轴 方 向 的 主 运动 坐标 
M 辅助 功能 
































二 、 程 序 段 的 格式 


程序 段 的 格式 是 在 编程 时 ， 一 个 程序 段 中 的 字 、 字 符 和 数据 的 编写 规则 。 目 
前 常用 的 是 字 地 址 可 变 程序 段 格式 。 它 由 程序 段 号 、 数 据 字 和 程序 段 结束 符 组 成 。 
每 个 字 的 字 首 是 一 个 英文 字母 ， 称 为 地 址 码 。 

字 地 址 程序 格式 的 特点 是 : 由 于 字 首 为 地 址 ， 可 以 区 分 字 的 功能 类 型 与 储存 
单元 ， 从 而 一 个 程序 段 中 字 的 数目 与 字 的 位 数 ( 字 长 ) 可 按 需 给 定 ， 与 上 一 个 程 
序 段 相同 的 模 态 字 可 以 省 略 ， 使 程序 简化 、 缩 短 。 由 于 字 首 为 地 址 ， 一 个 程序 段 
除 程序 段 号 与 程序 段 结束 字符 外 ， 其 余 各 字 的 顺序 并 不 严格 ， 可 先 可 后 ， 但 是 为 
了 编写 、 检 查 程 序 的 方便 ,习惯 上 可 按 N、G、X、Y、Z、…、F、S、T、M 的 顺 
序 编程 ， 见 表 2-4-2。 需 要 注意 的 是 ,一 个 程序 段 的 字符 总 数 不 得 超过 数控 系统 规 
定 的 程序 段 长 度 。 











表 2-4-2 字 地 址 码 可 变 程序 段 格式 




















程序 | 准备 0 进 给 | 主轴 | 刀具 | 辅助 | 程序 眉 
段 号 | 功能 eT 功能 | 速度 | 功能 | 功能 | 结束 符 
类 K_ 
U_V_W_ L_ 
N_ Gx P_Q_R_ [JJ K PP F_ SS 1 Mxx LF 
A_B_C_ R_ H_ 
D_E F_ 
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1. 程序 段 号 

程序 段 号 通常 由 标识 符号 N 与 数字 来 表示 ， 例 如 : N5 、N0001。 现 代数 控 系 统 
中 很 多 都 不 要 求 程 序 段 号 ， 即 程序 段 号 可 有 可 无 ， 但 是 ， 如 果 程 序 中 有 宏 程 序 语 
句 ， 就 应 该 加 上 程序 段 号 。 

2. 准备 功能 

准备 功能 由 准备 功能 地 址 符 G 和 数字 所 组 成 ， 例 如 G02 表示 顺 时 针 圆 弧 插 补 。 
G 功能 的 代号 已 经 标准 化 。 

3. 坐标 尺寸 或 规格 字 

坐标 尺寸 或 规格 字 由 坐标 地 址 符 与 数字 所 组 成 ， 而 且 要 遵循 一 定 的 排列 顺序 。 
各 坐标 轴 的 地 址 符 按 照 下 列 顺序 排列 : X、Y、Z、U、V、W、P、Q、R、A、B、 
C。X、Y、2Z 为 刀具 运动 的 终点 坐标 值 ， 不 同 的 数控 系统 对 坐标 值 的 表示 方法 有 不 
同 规定 ， 例 如 18 应 写 为 18. ， 和 否则 有 的 数控 系统 会 将 18 看 做 18um， 但 是 写成 
18. ， 则 普遍 认为 是 18mm。 

4. 进 给 功能 

进 给 功能 由 进 给 地 址 符 F 及 数字 组 成 ， 数 字 表 示 所 选 定 的 进 给 速度 ， 单 位 为 
mm/min。o 

5. 主轴 速度 功能 

主轴 速度 功能 由 主轴 转速 地 址 符 S 及 数字 所 组 成 ， 数 字 表 示 主 轴 每 分 钟 转 数 ， 
单位 为 r/min。 

6. 刀具 功能 

刀具 功能 由 地 址 符 T 和 数字 组 成 ， 数 字 表 示 选 定 刀 有 具 的 号 码 。 

7. 辅助 功能 

辅助 功能 由 辅助 操作 地 址 符 M 和 两 位 数字 组 成 。 

8. 程序 段 结束 符 

程序 段 结束 符 在 段落 的 最 后 一 个 有 用 的 字符 之 后 ， 表 示 该 段 程序 的 结束 (不 
同 数控 系统 其 程序 段 结束 符 是 不 同 的 ) 。 


第 四 节 ”数控 车 床 编程 的 子 程序 与 宏 程序 











一 、 子 程序 


1. 子 程序 的 概念 

假如 一 组 程序 段 在 一 个 程序 中 多 次 出 现 , 或 者 在 几 个 程序 段 中 都 要 使 用 它 ， 
为 了 缩短 程序 ， 可 以 把 这 个 程序 段 抽出 来 ,按照 数控 系统 所 规定 的 格式 写成 一 个 
新 的 程序 单独 储存 ， 以 供 另外 的 程序 调用 ， 这 个 程序 就 称 为 子 程序 。 一 个 子 程序 
在 执行 时 还 可 以 调用 另外 的 子 程序 ， 这 就 是 子 程序 的 般 套 。 子 程序 的 艇 套 次 数 由 
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具体 的 数控 系统 所 规定 。 调 用 第 一 层 子 程序 的 指令 所 在 的 程序 为 主 程序 。 
2. 子 程序 的 执行 过 程 
子 程序 的 调用 使 用 M98 指令 ,格式 为 M98 P_H_L_ ， 执 行 时 ， 则 执行 在 子 程 


序 调用 指令 中 由 了 后 的 数字 所 指定 的 子 程序 ， 执 行 完 子 程序 后 ， 遇 到 M99 指令 返 
回 指定 的 主 程序 。 








二 、 宏 程序 

系统 的 每 个 代码 功能 是 固定 的 ， 由 系统 生产 厂家 开发 ,使 用 者 只 需要 按照 规 
定编 程 即 可 。 但 有 了 时候， 这 些 指令 满足 不 了 用 户 的 需要 ， 系 统 提供 了 用 户 宏 程序 
功能 ， 用 户 可 以 自己 扩展 数控 系统 的 功能 。 这 实际 上 是 系统 对 用 户 的 开放 ， 即 可 
由 用 户 自行 开发 固定 循环 的 加 工程 序 。 用 户 把 实现 某 种 功能 的 一 组 指令 像 子 程序 
一 样 预先 存 和 存储 器 中 ， 用 一 个 指令 代表 这 个 存储 器 的 功能 ， 在 程序 中 只 要 指定 
该 指令 就 能 实现 该 功能 ， 把 这 一 组 指令 称 为 用 户 宏 程序 本 体 ， 简 称 宏 程 序 。 用 户 
宏 程 序 与 普通 程序 的 区 别 : 在 用 户 宏 程序 的 本 体 中 ， 能 使 用 变量 ， 可 以 给 变量 赋 
值 ， 变 量 间 可 以 运算 ， 程 序 运行 可 以 跳 转 。 而 在 普通 程序 中 ， 只 能 指定 常量 ， 常 
量 之 间 不 能 运算 ,程序 只 能 顺序 执行 ， 不 能 跳 转 。 
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零件 加 工程 序 所 使 用 的 指令 代码 ， 主 要 有 准备 功能 G 指令 、 进 给 功能 下 指令 、 
主轴 速度 S 指令 、 刀 有 具 功能 了 了 指令、 辅助 功 能 M 指令 。 大 多 数 数控 系统 中 的 常用 
G 功能 都 能 够 与 ISO 标准 中 所 规定 的 相 一 致 。 对 于 某 些 特殊 功能 或 者 是 ISO 标准 中 
没有 指定 的 功能 ， 根 据 实际 数控 机 床 的 控制 要 求 ， 数 控 系 统 生产 厂家 可 以 按照 需 
要 自行 定义 ， 并 且 应 该 在 数控 编程 手册 上 给 出 具体 的 说 明和 使 用 方法 。 

一 、 准 备 功 能 G 指令 

准备 功能 G 指令 〈 见 表 2-4-3) 是 用 来 控制 刀具 的 运动 轨迹 ( 即 捅 补 指令 ) 、 
选择 揪 补 坐标 平面 、 设 置 工 件 坐标 偏 置 、 设 置 刀具 长 度 与 半径 补偿 等 有 关机 床 加 
工 操作 的 指令 。JB/T3208-1999 标准 〈 已 作废 )2 中 规定 : G 指令 由 字母 G 及 其 后 
面 的 两 位 数字 组 成 ， 从 G00 ~ G99 共 100 种 代码 (现代 的 先进 数控 技术 发 展 很 快 ， 
该 数控 系统 的 准备 功能 已 经 扩大 到 G150)。G 指令 代码 有 两 种 : 非 模 态 G 代码 ， 
这 种 代码 只 能 在 被 指定 的 程序 段 才 有 效 ; 模 态 G 代码 ， 在 同 组 的 其 他 G 代码 出 现 
前 一 直 有 效 。 























”本 标准 虽 已 作废 ,但 目前 生产 企业 还 在 沿用 ， 故 此 保留 。 
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表 2-4-3 准备 功能 G 指令 








































































































































































































代码 功能 保持 到 被 取消 或 被 同样 功能 仅 在 所 出 现 的 功 能 
字母 表示 的 程序 指令 所 代替 程序 段 内 有 作用 
1 5 3 4 
G00 a 定位 点 
Gol a 直线 搬 补 
G02 a 顺 时 针 方 向 圆 弧 插 补 
G03 a 逆 时 针 方 向 圆 弧 插 补 
G04 * 暂停 
G05 # # 不 指定 
G06 a 抛物 线 插 补 
G07 # # 不 指定 
GO8 * 加 速 
G09 * 减速 
G10~G16 # # 不 指定 
G17 c XY 平面 选择 
G18 c XZ 平面 选择 
G19 c YZ 平面 选择 
G20 ~ G32 # # 不 指定 
G33 a 螺纹 切削 ， 等 螺 距 
G34 a 螺纹 切削 ， 等 螺 距 
G35 a 螺纹 切削 ， 等 螺 距 
G36 ~ G39 # # 不 指定 
G40 d 刀具 补偿 /刀具 偏 置 注销 
G41 d 刀具 补偿 一 左 
G42 d 刀具 补偿 一 右 
G43 # (d) # 刀具 补偿 一 正 
G44 # (d) # 刀具 补偿 一 负 
G45 # (d) # 刀具 偏 置 +/t+ 
G46 # (d) # 刀具 偏 置 +/ 一 
G47 # (d) # 刀具 偏 置 -/- 
G48 # (d) # 刀具 偏 置 -/+ 
G49 # (d) # 刀具 偏 置 0/ + 
G50 # (d) # 刀具 偏 置 0/ - 
G51 # (d) # 刀具 偏 置 +/0 
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. 控制 机 床上 没有 






































首 令 G53 ~ G59 、G63 功能 ， 可 以 指定 作 其 他 月 

















月 途 ， 如 建立 入 





标 系 。 


( 续 ) 
代 由 功能 保持 到 被 取消 或 被 同样 功能 仅 在 所 出 现 的 功 能 
字母 表示 的 程序 指令 所 代替 程序 段 内 有 作用 
G52 # (d) # 刀具 偏 置 -/0 
G53 直线 偏 置 ， 注 销 
G54 直线 偏 置 X 
G55 线 偏 置 Y 
G56 直线 偏 置 Z 
G57 直线 偏 置 XY 
G58 线 偏 置 XZ 
G59 直线 偏 置 YZ 
G60 h 精确 定位 1 ( 精 ) 
G61 h 精确 定位 1 (中 ) 
G62 h 精确 定位 1 ( 粗 ) 
G63 * 攻 螺 纹 
G64 ~ G67 # # 不 指定 
G68 # (d) # 刀具 偏 置 ， 内 和 角 
G69 # (d) # 刀具 偏 置 ， 外 角 
G70 ~ G79 # # 不 指定 
G80 e 固定 循环 注销 
G81 ~ G89 e 固定 循环 
G90 j 绝对 尺寸 
G91 j 兽 量 尺寸 
G92 * 据 置 琳 存 
G93 k 时 间 倒 数 进 给 率 
G94 k 每 分 钟 进 给 
G95 k 主轴 每 转 进 给 
G96 i 下 线 速度 
G97 i 每 分 钟 转 速 (主轴 ) 
G98 ~ G99 # # 不 指定 
注 : 1.# 号 表示 : 如 选 作 特殊 用 途 ， 必 须 在 程序 格式 中 说 明 。 
2. 如 果 在 直线 切削 控制 中 没有 刀具 补偿 ， 则 指令 G43 ~ G52 可 指定 其 他 用 途 。 
3. 在 表 中 序号 栏 括号 中 的 字母 (d) 表示 : 可 以 被 同 栏 中 没有 括号 的 字母 4 所 注销 或 代替 。 
4. 指令 G45 ~ G52 的 功能 可 用 于 机 床上 任意 两 个 预定 的 坐标 。 
5 
6. 








* 号 表示 功能 仅 在 所 出 现 的 程序 段 内 有 效 。 
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表 2-4-3 第 2 列 中 ,， 标 有 字母 a、b、e、d 等 是 表示 第 1 列 中 所 对 应 的 G 指令 
是 模 态 指令 (又 称 续 效 指令 ) ， 字 母 相 同 的 为 一 组 ， 同 一 组 的 任意 两 个 代码 不 能 后 
时 出 现在 一 个 程序 段 中 。 所 谓 模 态 指 令 ， 是 指 它 一 旦 被 应 用 到 某 个 程序 段 中 (如 a 
组 的 G01) ， 则 在 后 续 的 其 他 程序 段 中 一 直 持续 有 效 ， 直 到 后 续 程 序 段 中 出 现 同一 
组 的 其 他 任意 G 指令 (如 a 组 的 G02) 时 才 失 效 ， 并 且 在 持续 有 效 程 序 段 中 可 以 
省 略 不 写 。 在 同一 程序 段 中 出 现 非 横 态 指令 ， 只 有 书写 了 该 指令 时 ， 该 指令 才 











有 效 。 

举例 说 明 : 

N0001 G02 G17 G41 X_Y_ 
N0002 X_Y_ 
NO003 GO01 X_Y_ 
N0004 X_Y_ 
NO005 G02 X_Y_ 
NO006 G00 G04 X_Y_ 


在 上 例 中 ，N0001 程序 段 中 ,使 用 了 三 种 G 指令 ， 对照 表 2-4-3， 可 以 看 出 它 
们 都 是 模 态 指 令 ， 但 是 它们 不 属于 同一 组 (指令 G02 属于 a 组 ,指令 G17 属于 c 
组 ， 指 令 G41 属于 d 组 ) ， 所 以 可 以 编写 在 同一 程序 段 中 ; N0002 与 N0001 功能 相 
同 ， 因 为 都 是 模 态 指令 ， 故 持续 有 效 ， 且 可 以 省 略 不 写 ; N0003 中 出 现 了 指令 
G01， 同 组 的 指令 G02 失效 ,但 是 指令 G17 、G41 因 不 同 组 ， 继 续 有 效 ; N0004 与 
N0003 相同 ， 继 续 有 效 ; N0005 中 需要 指令 G02 必须 重 写 ; N0006 中 出 现 同 组 的 指 
令 G00， 则 指令 G02 失效 ， 同 时 指令 640 与 G41 也 同 组 ， 所 以 指令 G40 的 出 现 也 
使 G41 失效 ,但 指令 G17 仍然 是 持续 有 效 的 。 

表 2-4-3 中 ， 若 第 3 列 的 某 行 有 符号 ， 代 表 该 行 的 指令 为 非 模 态 指令 。 

表 2-4-3 中 ， 第 4 列 功 能 说 明 的 代码 “不 指定 ”， 将 作为 以 后 修订 标准 时 提供 
新 指定 的 功能 使 用 。 


二 、 辅 助 功 能 M 指令 


辅助 功能 M 指令 与 数控 系统 的 插 补 运算 无 关 ， 是 根据 加 工时 操作 数控 车 床 的 
需要 而 予以 规定 的 工艺 指令 。 辅 助 功能 字 由 字母 M 及 1 ~2 位 数字 组 成 ， 通 称 M 功 
能 ，M00 ~ M99 共 100 个 (目前 的 数控 系统 也 有 运用 到 三 位 数 的 M 功能 ) ， 用 来 控 
制 主轴 启 停 、 正 反 转 、 冷 却 泵 启 停 、 程 序 运 行 结束 及 软 开 关 的 通 断 等 ， 见 表 2-4- 
4。 在 编制 程序 时 ， 必 须要 先 了 解 所 使 用 数控 系统 的 M 功能 ， 因 为 M 指令 在 程序 中 
是 必 不 可 少 的 。M 指令 也 有 续 效 指令 与 非 续 效 指令 之 分 ， 即 M 功能 有 两 种 形式 : 
非 模 态 M 功能 代码 ， 只 有 在 书写 了 该 代码 的 程序 段 中 有 效 ; 模 态 M 功能 代码 ， 是 
一 组 可 相互 注销 的 M 功能 ， 这 些 功能 能 在 同一 组 的 其 他 功能 出 现 前 一 直 有 效 ， 模 
态 M 功能 同 组 中 包括 一 个 默认 功能 ， 系 统 上 电 时 将 被 初始 化 为 该 功能 。 
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全 
表 2-4-4 辅助 功能 M 指令 
全 一 黄 | 写 看 记 区 | 在 各 序 用 | 要 全 这 当 | 程 半 作 功 能 
指令 运动 | 指令 运行 | 程序 指令 | 有 作 
同时 开始 “| 完 后 开始 | 公车 
1 六 3 4 5 6 
MO00 程序 停止 
MO1 | 选择 停止 
MO2 * * 程序 结束 
MO3 和 * 主轴 顺 时 针 方 向 
MO4 * * 主轴 逆 时 针 方 向 
M05 主轴 停止 
M06 # # * 换 刀 
M07 和 2 号 切削 液 开 
MO8 * 由 1 号 切削 液 开 
MO9 * | 切削 液 关 
M10 # # 六 夹 紧 
M11 # # | 松 开 
M12 # # # # 不 指定 
M13 * * 主轴 顺 时 针 方 向 ， 切 削 液 开 
M14 * * 主轴 逆 时 针 方向 ， 切 削 液 开 
M15 * * 正 运 动 
M16 * * 负 运 动 
M17 ~ M18 # # # # 不 指定 
M19 * | 主轴 定向 停止 
M20 ~ M29 # # # # 不 指定 
M30 * * 程序 结束 返回 起 点 
M31 # # 互 锁 旁 路 
M32 ~ M35 # # # # 不 指定 
M36 六 六 进 给 范围 
M37 * * 进 给 范围 2 
EE 主轴 速度 范围 1 
M39 | 主轴 速度 范围 2 
M40 ~ M45 # # # # 如 有 需要 作为 齿轮 换 档 ， 此 外 不 指定 
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0 沪 
( 续 ) 
功能 保持 | 功能 仅 在 
2 | 到 被 注销 | 所 出 现 的 
本 ”入 | 三 尖 庆 区 | 让 沽 说 放 | 于 这 于 | 相 人 全 功 能 
指令 运动 | 指令 运行 | 程序 指令 | 有 作 
同时 开始 | 完 后 开始 “| 人 过 

M46 ~ M47 # # # # 不 指定 

M48 * 人 注销 M99 

M49 水 进 给 率 修正 旁 路 

M50 加 3 号 切削 液 开 

M51 加 4 号 切削 液 开 
M52 ~ M54 # # # # 不 指定 

M55 水 水 刀具 直线 位 移 位 置 1 

M56 水 水 刀具 直线 位 移 位 置 2 
M57 ~ M59 # # # # 不 指定 

s 更 换 工件 

M61 工件 直线 位 移 位 置 1 

M62 四 水 工件 直线 位 移 位 置 2 
M63 ~ M70 # # # # 不 指定 

本 工件 角度 位 移 位 置 1 

NM 工件 角度 位 移 位 置 2 
M73 ~ M89 # # # # 不 指定 
M90 ~ M99 # # # # 不 指定 

注 ，!L.# 号 表示 :如 选 作 特殊 用 途 ， 必 须 在 程序 说 明 中 说 明 。 

2. M90 ~ M99 可 指定 为 特殊 用 途 。 
3. 对 不 指定 功能 的 代码 可 根据 不 同 数控 系统 自行 设 定 。 








表 2-4-4 中 第 2 列表 示 该 功能 在 程序 段 中 与 运动 指令 开始 时 同步 执行 , 第 3 列 
表示 该 功能 在 程序 段 中 运动 指令 完成 后 执行 ,第 4、5 列 分 别 为 模 态 指令 与 非 模 态 
指令 ， 其 含义 与 G 指令 相同 。 

举例 说 明 

N002 GO1 X30 Z50 S800…M03 





N015 G00 X200 Z400…M05 
N002 程序 段 中 M03 是 指 在 直线 插 补 (G01) 进 给 运动 一 开始 ， 就 命令 主轴 按 
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顺 时 针 方 向 启动 至 每 分 钟 800 转 (S800); N015 程序 段 则 表示 在 快速 点 定位 
(G00) 运动 至 (X200，Z400) 处 后 ，M05 才 命 令 主 轴 停 转 ，M03 ~ M05 为 模 态 
代码 。 


三 、 进 给 功能 下 指令 


进 给 功能 下 指令 用 来 指定 刀具 相对 于 工件 的 进 给 速度 ， 属 于 模 态 代码 ， 在 
G01 、G02 、G03 和 循环 指令 程序 段 中 ， 必 须 有 了 指令， 或 者 这 些 程序 段 之 前 已 经 
有 下 指令。 根据 数控 系统 不 同 , 下 功能 的 表示 方法 也 不 一 定 相 同 ， 进 给 功能 用 地 址 
符 F 和 其 后 1 ~5 位 的 数字 表示 ， 通 常 了 上 后 跟 三 位 数字 。 

如 果 是 单 轴 运动 ， 则 下 所 指定 的 速度 就 是 单 轴 运 动 速度 ， 如 果 是 多 轴 的 复合 
运动 ， 则 下 所 指定 的 速度 就 是 多 轴 的 复合 矢量 速度 ， 单 位 为 mm/min。 在 螺纹 切削 
中 ， 实 际 进 给 速度 要 受到 所 加 工 螺纹 导 程 的 约束 ， 即 进 给 速度 与 主轴 转速 由 固定 
的 关系 所 约束 ,下 用 来 指定 螺纹 导 程 ， 单 位 为 mm/r。 需 要 注意 以 下 事项 . 

1) 切 向 进 给 速度 的 恒定 控制 。F 指令 设 定 的 是 各 轴 进 给 速度 的 合成 速度 ， 目 
的 在 于 使 切削 过 程 的 切 向 进 给 速度 始终 与 指令 速度 一 样 ， 系 统 自动 根据 了 指令 的 
切 向 进 给 速度 控制 各 轴 的 进 给 速度 。 

2) 进 给 量 设 定 。 一 般 用 G94 表示 进 给 速度 ， 单 位 是 mm/min; 用 G95 表示 进 
给 量 ， 单位 是 mm/r。G94 、G95 都 是 模 态 代码 ，G94 为 默认 值 。 

3) 进 给 速度 的 调整 。F 指令 给 定 的 进 给 速度 ， 可 通过 “ 进 给 修 调 ”旋钮 调 
整 。 注 意 :“ 进 给 修 调 ”在 螺纹 加 工时 无 效 ， 进 给 倍率 固定 在 100% 。 

4) 快速 移动 速度 。 各 轴 快 速 移动 的 速度 是 在 轴 参 数 中 设 定 的 “最 高 允许 速 
度 ”， 可 用 “ 进 给 修 调 ”旋钮 调整 ， 与 指令 进 给 速度 无 关 。 


四 、 主 轴 转 速 功能 S 指令 


主轴 转速 功能 S 指令 用 来 指定 主轴 的 旋转 速度 ， 主 要 表示 主轴 的 转速 或 速度 ， 
属于 模 态 代码 ，S 功能 只 有 在 主轴 速度 可 调节 时 有 效 ， 用 字母 S 和 它 后 面 的 2 ~4 
位 数字 来 表示 。S 功能 指令 数字 一 般 采 用 直接 指定 法 ， 也 可 以 采用 二 位 代码 法 。 主 
轴 转 速 指 令 属于 续 效 指令 。 另 外 ， 主 轴 的 转向 要 用 辅助 指令 M03 ( 正 向 ) 、M04 
( 反 向 ) 指定 ,停止 指令 M05。 主 轴 转 速 指令 有 和 恒 转 速 (r/min) 和 表面 恒 线 速度 
(m/min) 两 种 运转 方式 。 


五 、 刀 具 功 能 指令 


在 具有 自动 换 刀 功能 的 数控 车 床上 ， 刀 有 具 功能 了 指令 用 来 选择 所 需 的 工具 ， 
和 自动 换 刀 指令 M06 配合 使 用 ， 为 自动 换 刀 做 好 选 刀 的 准备 工作 。T 指令 为 非 模 
态 指令 ， 被 调用 的 刀 补 值 一 直 有 效 ， 直 到 再 次 换 刀 调 入 新 的 刀 补 值 。 同 时 该 指令 
还 可 以 用 来 表示 选择 刀具 偏 置 和 补偿 。T 功能 字 由 地 址 字符 T 和 后 面 的 2 ~4 位 数 
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字 组 成 ， 如 T20 表示 换 刀 时 选择 20 号 刀具 。 假 如 作 刀 具 补 偿 时 ，T20 是 指 按照 20 
号 刀具 事先 所 设 定 的 数据 进行 补偿 。 倘 和 若 用 4 位 数字 指令 ， 如 T0103 ， 则 前 面 两 位 
数字 表示 刀 号 ， 后 面 两 位 数字 表示 刀 补 号 。 由 于 不 同 的 数控 系统 有 不 同 的 指令 方 
法 和 含义 ， 所 以 具体 应 用 时 ， 要 参照 所 使 用 的 数控 机 床 手 册 中 的 有 关 规 定 。 


第 六 节 ”数控 车 床 常用 指令 举例 











一 、G50 指令 


1. 工件 坐标 系 设 定 

格式 : G50 X_ 2Z; 

G50 指令 是 规定 刀具 起 刀 点 距离 编程 原点 的 距离 ， 坐 标 值 X、2 为 刀 位 点 在 工 
件 坐 标 系 中 的 起 始点 〈 即 起 刀 点 ) 位 置 。 当 刀具 的 起 刀 点 空间 位 置 一 定时 ， 编 程 
原点 选择 不 同 ， 刀 有 具 在 工件 坐标 系 中 的 坐标 和 X、2 也 不 同 。 假 设 刀 尖 的 起 始点 距 工 
件 原点 的 了 向 尺寸 和 成 向 尺寸 分 别 为 ec 和 2 (直径 值 ) ， 则 执行 程序 段 G50 后 ， 系 
统 内 部 即 对 c 和 2 进行 记忆 ， 并 显示 在 面板 显示 器 上 ， 就 相当 于 系统 内 部 建立 了 一 
个 以 编程 原点 为 坐标 原点 的 工件 坐标 系 。 

2. 坐标 系 平移 

格式 : G50 U_ W_; 

G50 指令 能 把 已 建立 起 来 的 某 个 坐标 系 进行 平移 ， 其 中 UV 和 下 分 别 代表 坐标 
系 原点 在 氏 轴 和 2Z 轴 上 的 位 移 量 。 


二 、 刀 具 的 直线 插 补 (G00、G01) 


1. 快速 点 定位 指令 ( G00) 

格式 : G00 X(U)_ Z(W)_; 

G00 指令 是 模 态 代码 ， 它 命令 刀具 以 点 定位 控制 方式 从 刀具 所 在 的 点 快速 运动 
到 下 一 个 目标 位 置 。 它 只 是 快速 定位 ， 而 无 运动 轨迹 要 求 ， 也 无 切削 加 工 过 程 。 
当 采 用 绝对 值 编程 时 ， 刀 具 分 别 以 各 轴 的 快速 进 给 速度 运动 到 工件 坐标 系 义 、Z 
点 ; 当 采 用 增 量 值 编程 时 ， 刀具 以 各 轴 的 快速 进 给 速度 运动 到 距离 现 有 位 置 为 U、 
下 的 点 。G00 的 执行 过 程 为 刀具 由 程序 起 始点 加 速 到 最 大 速度 ， 然 后 快速 移动 ， 最 
后 减速 到 终点 ， 实 现 快速 点 定位 ,刀具 的 实际 运动 路 线 不 是 直线 ， 而 是 折线 ， 使 
用 时 注意 刀具 是 否 和 工件 发 生 干 涉 。 

2. 直线 插 补 指令 ( G01) 

格式 : G01 XU)- Z(W)_ 了; 

G01 指令 是 模 态 代码 ， 它 是 直线 运动 的 命令 ， 规 定 刀具 在 两 坐标 或 三 坐标 间 以 
插 补 联动 方式 按 指定 的 上 了 进 给 速度 作 任意 斜率 的 直线 运动 。 当 采用 绝对 值 编程 时 ， 
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刀具 以 下 指令 的 进 给 速度 进行 直线 插 补 ， 一 直 运 动 到 工件 坐标 系 (XX，Y) 点 。 当 
采用 增 量 编程 时 ， 刀 具 以 f 进 给 速度 运动 到 距离 现 有 位 置 为 U、W 的 点 上 。 其 中 下 
进 给 速度 在 没有 新 的 下 指令 以 前 一 直 有 效 ， 不必 在 每 个 程序 段 中 都 写 和 人 下 指令。 
G01 指令 后 的 坐标 值 取 绝对 坐标 编程 还 是 增 量 坐标 编程 ， 由 尺寸 字 定 。 进 给 速度 由 
F 指令 决定 , 上 指令 也 是 模 态 指令 ， 可 由 G00 指令 取消 。 如 果 在 G01 程序 之 前 的 程 
序 段 没有 下 指令 ， 而 现在 的 G01 程序 段 中 也 没有 F 指令 ， 则 机 床 不 运动 ， 即 G01 
程序 中 必须 有 下 指令， 如 图 2-4-3 所 示 。 


三 、 刀 具 的 圆 弧 插 补 (G02、G03) 


1. 圆 弧 顺 逆 的 判断 

圆 弧 插 补 指令 分 为 顺 时 针 圆 弧 搬 补 指令 G02 和 道 时针 圆 弧 插 补 指令 G03。 数 控 
车 床 是 两 个 坐标 的 机 床 ， 只 有 式 轴 和 2 轴 。 按 右手 螺旋 定 则 的 方法 考虑 了 轴 进 出 
方向 ， 然 后 观察 者 从 Y 轴 的 正方 向 向 了 轴 的 负 方 向 看 ， 即 可 正确 判断 出 圆 弧 的 顺 
道 时 针 ， 如 图 2-4-4 所 示 。 
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图 2-4-3 直线 搬 补 指令 图 2-4-4 顺 逆 时 针 方向 


























2. 圆 弧 顺 时 针 插 补 与 逆 时 针 插 补 ( 见 图 2-4-5) 

用 I 天 指定 圆心 位 置 ; 

格式 : G02/G03 X(U)_ Z(W)_ LIL KE 

用 圆 弧 半径 尺 指 定 圆心 位 置 : 

格式 : GO02/G03 XU) Z(W)_R FI 

在 车 床上 加 工 圆 弧 ， 不 仅 需 要 用 G02 或 G03 指出 圆 弧 的 顺道 方向 ， 用 X(U)、 
Z(W) 指定 圆 弧 的 终点 坐标 ， 而 且 还 要 指定 圆 弧 的 中 心 位 置 。G02 为 顺 时 针 圆 弧 
插 补 ，G03 为 逆 时 针 圆 弧 插 补 。 采 用 绝对 值 编 程 时 ， 用 和 X、2 表示 圆 缴 终点 在 工件 
坐标 系 中 的 坐标 值 ， 采 用 增 量 值 编程 时 ， 用 U、 玉 表示 圆 弧 终点 相对 于 圆 弧 起 点 的 
增 量 值 。 圆 心 坐标 大 为 圆 弧 起 点 到 圆 弧 中 心 所 作 矢 量 分 别 在 XX、Z 轴 方 向 上 的 
分 矢量 (矢量 方向 指向 圆心 ) 。 本 系统 的 I、K 为 增 量 坐标 ， 当 分 矢量 方向 与 坐标 
轴 的 方向 一 致 时 为 “+”， 反 之 为 “-”。 用 半径 只 指定 圆心 位 置 时 ， 由 于 在 同一 
半径 R 的 情况 下 ， 从 圆 弧 的 起 点 到 终点 有 两 个 圆 弧 的 可 能 ， 因 此 ， 在 编程 时 规定 
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圆心 角 小 于 或 等 于 180° 的 圆 弧 RR 为 正 值 ， 圆 心 角 大 于 180° 的 圆 弧 R 为 负 值 。 程序 
段 中 同时 给 出 TK 和 RR 值 ， 以 R 值 优先 ，T、K 无 效 。GC02、G03 用 半径 指定 圆心 
位 置 时 ， 不 能 描述 整 圆 ， 只 能 使 用 分 矢量 编程 。 


| be 











图 2-4-5” 圆 弧 顺 时 针 插 补 与 逆 时 针 插 补 


四 、 暂 停 ( 延 时 ) 指令 (G04) 


格式 : G04 P_ (ms); 
G04 X(U)_. (s); 
暂停 指令 为 非 模 态 指令 ， 常 在 进行 狗 孔 、 车 槽 、 车 台阶 轴 等 加 工时 ， 要 求 刀 
具 在 很 短 时 间 内 实现 无 进 给 光 整 加 工 ， 此 时 可 以 用 G04 指令 实现 暂停 ， 暂 停 结 
后 ， 继 续 执行 下 一 段 程序 。 其 中 X、U、P 为 暂停 时 间 ; P 后 面 的 数值 为 整数 ， 单 
位 为 ms; X(U) 后 面 为 带 小 数 点 的 数 ， 单 位 为 s。 例 如 ， 欲 停留 1.5s 的 时 间 ， 则 
程序 段 为 ，G04 X1. 5 或 G04 P1500。 


五 、 米 制 输入 与 英制 输入 (G21、G20) 


格式 : G20; 
G21 ; 

如 果 一 个 程序 段 开始 使 用 G20 指令 ， 则 表示 程序 中 相关 的 一 些 数据 为 英制 
(in) ;如 果 一 个 程序 段 开 始 使 用 G21 指令 ， 则 表示 程序 中 相关 的 一 些 数据 为 米 制 
(mm)。 机 床 厂 出 厂 时 一 般 设 为 G21 状态 ， 机 床 刀 具 各 参数 以 米 制 单 位 设 定 。 两 者 
不 能 同时 使 用 ， 停 机 断 电 后 G20 、G21 仍 起 作用 ， 除 非 再 重新 设 定 。 

六 、 回 参考 点 检验 (G27) 、 自 动 返回 参考 点 (G28 ) 、 从 参考 点 返 
回 (G29) 

1. 回 参 考点 检验 ( G27) 

格式 : G27 X(U)_ Z(W)_T0000; 

G27 指令 用 于 检查 式 轴 与 Z 轴 是 否 正 确 返 回 参 考点 。 但 执行 627 指令 的 前 提 
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是 机 床 在 通电 后 必须 返回 过 一 次 参考 点 。 如 果 定 位 结束 后 检测 到 开关 信号 发 令 正 
确 ， 参 考点 的 指示 灯亮 ， 说 明 滑板 正确 回 到 了 参考 点 的 位 置 ; 如 果 检 到 的 信号 不 
正确 ， 系 统 报警 。 执 行 该 指令 之 后 ， 如 果 欲 使 机 床 停 止 ， 必 须 加 入 M00 指令 ， 否 
则 ， 机 床 将 继续 执行 下 一 个 程序 。 

2. 自动 返回 参考 点 ( G28) 

格式 : G28 X(CU) Z(W)_ T0000; 

执行 G28 指令 时 ， 刀具 先 快速 移动 到 指令 中 X(U)、Z(W) 所 指 的 中 间 点 坐标 
位 置 ， 然 后 自动 回 参 考点 。 到 达 参 考点 后 ， 相 应 的 坐标 指示 灯亮 。 注 意 使 用 G27、 
G28 指令 时 ， 必 须 预 先 取 消 补偿 量 值 (T0000)， 否 则 会 发 生 不 正确 的 动作 ， 如 图 
2-4-6 所 示 。 

3. 从 参考 点 返回 ( G29) 

格式 : G29 X(U)_ Z(W); 

执行 G29 指令 后 ， 各 轴 由 中 间 点 移动 到 指令 中 所 指 的 位 置 处 定位 。 其 中 X 
(U)、Z(W) 为 返回 目标 点 的 绝对 坐标 或 相对 G28 中 间 点 的 增 量 坐标 值 ， 如 
图 2-4-7 所 示 。 























参考 点 尺 


中 间 点 
| 参考 点 R 


中 间 点 B 

















图 2-4-6 自动 返回 参考 点 图 2-4-7 从 参考 点 返回 











七 、 单 一 形状 固定 循环 (G90、G94) 


数控 车 床上 被 加 工 工件 的 毛坯 常用 棒 料 或 铸 、 银 件 ， 因 此 加 工 余 量 大 ， 一 般 
需要 多 次 重复 循环 加 工 ， 才 能 去 除 全 部 余 量 。 为 了 简化 编程 ， 数 控 系 统 提 供 不 同 
形式 的 固定 循环 功能 ， 以 缩短 程序 段 的 长 度 ， 减 少 程序 所 占 内 存 。 一 般 在 固定 循 
环 切 削 过 程 中 ，M、S、T 等 功能 都 不 改变 。 如 果 需 要 改变 时 ， 必 须 在 G00 或 G01 
的 指令 下 变更 ， 然 后 再 指令 固定 循环 。 以 下 是 单一 形式 固定 循环 。 

1. 外 圆 切 削 循 环 ( G90) 

外 圆 切削 循环 是 一 种 单一 形状 固定 循环 ， 刀 具 从 循环 起 点 开始 按照 矩形 循环 ， 
最 后 又 回 到 循环 起 点 ， 如 图 2-4-8 所 示 。 
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格式 : G90 X(U)_ Z(CW)_F 

其 中 ,，X、2Z 为 圆柱 面 切 前 终点 坐标 值 ，U、W 为 圆柱 面 切 削 终 点 相对 循环 起 
点 的 增 量 值 。 

2. 锥 面 切削 循环 ( G90) 

格式 : G90 X(U)_ Z(W)_ LEF 

锥 面 切 前 循环 是 一 种 单一 形状 固定 循环 ，I 为 锥 体 大 小 端的 半径 差 。 编 程 时 ， 
应 注意 工 的 符号 ， 锥 面 起 点 坐标 大 于 终点 坐标 时 为 正 ， 反 之 为 负 ， 如 图 2-4-9 
所 示 。 


Yh ”循环 起 点 


A 











切削 终点 





一 - 


切削 起 点 

















图 2-4-8 外 圆 切削 循环 图 2-4-9 锥 面 切 削 循环 


3. 端面 切削 循环 〈G94 ) 

格式 : G94 XU) Z(W)_F 

端面 切削 循环 是 一 种 单一 形状 固定 循环 ，X、2Z 为 端 平面 切削 终点 的 坐标 值 ， 
U、W 为 端面 切削 终点 相对 循环 起 点 的 坐标 分 量 ， 如 图 2-4-10 所 示 。 

4. 带 锥 度 的 端面 切削 循环 ( G94) 

格式 : G94 X(U)_ Z(W)_K_F; 

带 锥 度 的 端面 切削 循环 是 一 种 单一 形状 固定 循环 ，K 为 端面 切削 始点 到 终点 位 
移 在 Z 轴 方 向 的 坐标 增 量 值 ， 如 图 2-4-11 所 示 。 


切 基 起 点 循环 起 点 
切削 终点 


了 切削 起 点 _。 循环 起 点 
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图 2-4-10 ”端面 切削 循环 图 2-4-11 带 锥 度 的 端面 切削 循环 
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八 、 内 外 圆 复合 形状 多 重 固定 循环 (G71、G72 、G73 、G70 ) 


G70 ~ G73 指令 应 用 于 非 一 次 进 给 才能 完成 加 工 的 场合 ， 要 在 粗 车 和 多 次 进 给 
切 螺纹 的 情况 下 使 用 。 利 用 复合 固定 循环 功能 ， 只 要 编写 出 最 终 进 给 路 线 ， 给 出 
每 次 切削 余 量 或 循环 次 数 ， 数 控 车 床 就 可 以 自动 完成 重复 切削 直到 加 工 完 成 。 

1. 外 圆 粗 车 循环 ( G71) 

格式 : G71 U (Ad) RCe) ; 

格式 : G71 Pl(ns) QCnf) U (Au) W (Aw) FS  T; 

外 圆 粗 车 循环 G71 适用 于 切除 棒 料 毛坯 的 大 部 分 加 工 余 量 。 其 中 ，Ad 为 每 次 
切 前 深度 (半径 值 给 定 )， 不 带 符 号 ， 是 模 态 值 ，e 为 退 刀 量 ， 是 模 态 值 ，ns 为 循 
环 中 的 第 一 个 程序 段 号 ; nf 为 循环 中 的 最 后 一 个 程序 段 号 ; Au 为 径 向 (X) 的 精 
车 余 量 ; Aw 为 轴 向 (Z) 的 精 车 余 量 ;F 为 粗 加 工 循环 中 的 进 给 速度 ; S 为 粗 加 工 
循环 中 的 主轴 速度 ; T 为 刀具 功能 。 指 令 中 的 下 值 和 S 值 是 指 在 粗 加 工 中 的 耻 值 和 
S 值 ， 该 值 一 确定 ， 则 在 程序 段 号 “ns” 和 “nf” 之 间 所 有 的 了 值 和 S 值 均 无 效 。 
男 外 ,该 值 也 可 以 不 加 指定 ， 而 沿用 前 面 程序 段 中 的 F 值 ， 并 可 沿用 至 粗 、 精 加 
工 结束 后 的 程序 中 去 ， 而 ns 和 nf 程序 段 中 指定 的 fF、S、T 是 对 精 车 循环 有 效 。 当 
该 指令 要 应 用 到 工件 内 轮廓 时 ，G71 就 自动 成 为 内 径 粗 车 循环 ， 此 时 径 向 精 车 余 量 
Au 应 该 指定 为 负 值 ， 如 图 2-4-12 所 示 。 

2. 端面 粗 车 循环 ( G72) 

格式 : G72 W (Ad) R(e); 

格式 : G72 Pl(ns) Q(nf) U (Au) W (Avw) FS T,; 

G72 程序 段 中 的 地 址 含义 与 G71 相同 ,但 它 只 完成 端面 方向 粗 车 。 一 般 是 从 
外 径 方 向 往 轴 心 方向 车 削 端 面 循环 ， 如 图 2-4-13 所 示 。 







































































到 2-4-12 ”外 圆 粗 车 循环 图 2-4-13 ”端面 粗 车 循环 


3. 固定 形状 粗 车 循环 ( G73) 
格式 : G73 U (Ai) W (Ak) R(d); 
格式 : G73 P(ns) Q(nf) Ul(Au) W(Aw) FF S TT 


固定 形状 粗 车 循环 适用 于 毛坯 轮廓 形状 与 零件 轮廓 形状 基本 接近 的 铸 、 银 毛 
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坏 件 。 其 中 ，Ai 为 了 轴 方 向 退 刀 量 的 距离 和 方向 (半径 值 指定 )， 该 值 是 模 态 值 ; 
Ak 为 Z 方 向 退 思量 的 距离 和 方向 ， 该 值 是 模 态 值 ，d 为 分 层次 数 ， 此 值 与 粗 切 重 
复 次 数 相 同 ， 该 值 是 模 态 值 ; ns 为 循环 中 的 第 一 个 程序 段 号 ; nf 为 循环 中 的 最 后 
一 个 程序 段 号 ; Au 为 径 向 〈X) 的 精 车 余 量 ; Aw 为 轴 向 (Z) 的 精 车 余 量 ; 了 为 
粗 加 工 循环 中 的 进 给 速度 ; $ 为 粗 加 工 循环 中 的 主轴 速度 ; T 为 刀具 功能 。 执 行 
G73 功能 时 ， 每 一 刀 切 削 路 线 的 轨迹 形状 是 相同 的 ， 只 是 位 置 不 同 。 每 走 完 一 刀 ， 
切削 轨迹 就 向 工件 移动 一 个 位 置 ， 这 样 就 可 以 将 锻件 待 加 工 表面 分 布 较 均 匀 的 切 
前 余 量 分 层 切 去 。G73 循环 主要 用 于 车 削 固 定 轨迹 的 轮廓 。 这 种 复合 循环 ， 可 以 高 
效 地 切削 铸造 成 形 、 锻 造成 形 或 
已 粗 车 成 形 的 工件 。 对 不 具备 类 
似 成 形 条 件 的 工件 ， 如 果 采 用 G73 
进行 编程 与 加 工 ， 反 而 会 增加 刀 


具 在 切削 过 程 中 的 空 行程 ， 而 且 

也 不 便 计 算 粗 车 余 量 。G73 程序 

段 中 ， “ns” 所 指 程序 段 可 以 向 

轴 或 Z 轴 的 任意 方向 进 刀 ， 因 此 

G73 循环 加 工 的 轮廓 形状 ， 没 有 图 2-4-14 固定 形状 粗 车 循环 
单调 递增 或 单调 递减 形式 的 限制 ， 

如 图 2-4-14 所 示 。 

4. 精 车 循环 〈G70 ) 

格式 : G70 PCns) Q(nf); 

当 用 G71、G72 、G73 粗 车 工件 后 , 用 G70 来 指定 精 车 循环 ， 切 除 粗 加 工 的 余 
量 。 其 中 ，ns 为 精 车 循环 中 的 第 一 个 程序 段 号 :nf 为 精 车 循环 中 的 最 后 一 个 程序 
段 号 。 在 精 车 循环 G70 状态 下 ，ns ~ nf 程序 中 指定 的 Ff、S、T 有 效 ; 如 果 ns ~ nf 
程序 中 不 指定 Ff、S、T， 粗 车 循环 中 指定 的 下 、S、T 有 效 。 在 使 用 G70 精 车 循环 
时 ， 要 特别 注意 快速 退 刀 路 线 ， 防 止 刀 具 与 工件 发 生 干 涉 。 

5. 使 用 内 、 外 圆 复合 固定 循环 (G71 ~ G73 、G70) 时 的 注意 事项 

1) G71 固定 循环 主要 用 于 对 径 向 尺寸 要 求 比 较 高 、 轴 向 切削 尺寸 大 于 径 向 切 
削 尺 寸 这 类 毛坯 工件 进行 粗 车 循环 。 

2) G72 固定 循环 主要 用 于 对 端面 精度 要 求 比较 高 、 径 向 切削 尺寸 大 于 轴 向 切 
前 尺寸 这 类 毛坯 工件 进行 粗 车 循环 。 

3) G73 固定 循环 主要 用 于 已 成 形 工件 的 粗 车 循环 。 

4) 使 用 内 、 外 圆 复 合 固定 循环 进行 编程 时 ， 在 其 ns ~ nf 之 间 的 程序 段 中 ， 不 
能 含有 以 下 指令 : 除 GC04 (暂停 ) 以 外 的 00 组 的 非 模 态 G 代码 (如 参考 点 返回 指 
令 G29 和 固定 循环 指令 G71 ~ G76 等 ); 除 G00、G01、G02 和 G03 外 的 所 有 01 组 
G 代码 (如 G90、G92、G94 等 切削 指令 ) ; 06 组 的 G 代码 ; 宏 程 序 调 用 或 子 程 序 
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调用 指令 。 

5) 执行 G71 ~ G73 循环 时 ， 只 有 在 G71 ~ G73 指令 的 程序 段 中 , F、S、T 是 
有 效 的 ， 在 调用 的 程序 段 ns ~ nf 之 间 编 入 的 下 、S、T 功能 将 全 部 被 忽略 ; 相反 ， 
在 执行 G70 精 车 循环 时 ，G71 ~ G73 程序 段 中 指令 的 fF、S、T 功能 无 效 ， 这 时 ，F、 
S、T 值 取决 于 程序 段 ns ~ nf 之 间 编 和 的 FE、S、T 功能 。 

6) 在 MID 方式 不 能 指令 G70、G71、G72 或 G73， 如 果 指 令 了 ,会 产生 67 号 
P/S 报警 ,在 MID 方式 可 以 指令 G74、G75 或 G76。 

7) 当 执 行 G70、G71、G72 或 G73 时 ， 用 地 址 P 和 Q 指定 的 顺序 号 不 应 当 在 
同一 程序 中 指定 两 次 以 上 。 

8) 在 G71 ~ G73 程序 段 中 ， 系 统 是 根据 G71 ~ G73 程序 段 中 是 否 指定 P、Q 来 
区 分 Ad (Ai) 、Au 及 Ak、Aw 的 。 当 程序 段 中 没有 指定 P、Q 时 ， 该 程序 段 中 的 U 
和 W 分 别 表示 Ad (Ai) 和 Ak; 当 程 序 段 中 指定 了 P、Q 时 ， 该 程序 段 中 的 U、W 
分 别 表 示 Au 和 Aw。 

9) G71 ~ G73 程序 段 中 的 Aw、Au 是 指 精 加 工 余 量 值 ， 该 值 按 其 余 量 的 方向 
有 正 、 负 之 分 。 男 外 ，G73 指令 中 的 Ai、Ak 值 也 有 正 、 负 之 分 ， 其 正 、 负 值 是 根 
据 刀 具 位 置 和 进 、 退 刀 方 式 来 判定 的 。 


九 、 切 柳 、 铀 孔 循 环 (G74、G75) 


1. 端面 切 模 、 钻 孔 循 环 ( G74) 

格式 . G74 R(e); 

格式 : G74 X(U)_Z(W)_P(Ai) Q(Ak) R(Ad) F_ 

G74 指令 适用 于 加 工 端面 切 槽 或 回转 中 心 钼 孔 ( 刀 装 在 刀 架 上 ， 尾 座 无 效 )。 
其 中 ，e 为 退 思量 ,该 值 是 模 态 值 ，X(U)_Z(W)_ 为 切 模 终点 坐标 ;Ai 为 刀具 完 
成 一 次 切削 后 ,在 外 方向 的 移动 量 (该 值 用 不 带 符号 的 半径 值 表示 ); Ak 为 Z 方 
向 每 次 切 深 量 (该 值 用 不 带 符号 的 值 表示 ); Ad 为 刀具 在 切削 底部 的 退 刀 量 ，d 的 
符号 总 是 正 的 ， 但 是 ， 如 果 地 址 X(U) 和 i 被 省 略 ， 退 刀 方 向 可 以 指定 为 希望 的 符 
号 ; 上 为 进 给 速度 。 该 循环 可 实现 断 居 加 工 ， 如 果 X(U) 和 了 都 被 省 略 或 设 定 为 
零 时 ， 只 是 在 2 向 钻 孔 ， 如 图 2-4-15 所 示 。 




























































































2; 径 向 切 槽 、 钻 孔 循环 (G75) aan | [ Me ] [ 一 0 
格式 ; G75 R(e); - ， 





























格式 : G75 X(U)_Z(W)_P(Ai) a . 二 二 | 
Q(Ak) R(Ad) F_ ; ' ' ' 
| 




















G75 指令 适用 于 加 工 径 向 切 槽 或 排 。， 
导 销 孔 。 其 中 ，e 为 退 思量 ,该 值 是 模 三 = 




































































态 值 ; X(CU)_Z( 双 )_ 为 切 权 终 点 处 坐 
标 ; Ai 为 X 方 向 每 次 切 深 量 (该 值 用 图 2-4-15 ”端面 切 模 、 钻 孔 循环 
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RE 汪汪 6 
不 带 符号 的 值 表示 ); Ak 为 刀具 完成 一 次 - o 

轴 向 切削 后 ,在 2 方向 的 移动 量 (该 值 用 让 | | 

不 带 符号 的 半径 值 表示 ); Ad 为 刀具 在 切 | | | 1 | _ 1 
削 底 部 的 退 刀 量 ,，d 的 符号 总 是 正 的 ,但 vy| | | 

如 果 地 址 Z(W) 和 k 被 省 略 ， 退 刀 方 向 可 

以 指定 为 希望 的 符号 ; F 为 进 给 速度 。 该 | | | 
循环 可 以 实现 径 向 艺 切 槽 ,如 图 2-4.16 -UH - 2 i 
所 示 。 图 2-4-16 径 向 切 槽 、 钻 孔 循 环 





3. 使 用 切 模 复合 固定 循环 (G74、G75) 时 的 注意 事项 

1) 在 FANUC 系统 中 ， 当 出 现 以 下 情况 而 执行 切 模 复 合 固 定 循环 指令 
时 ， 将 会 出 现 程序 报警 : X(U) 或 Z(W) 指定 ,而 Ai 值 或 Ak 值 未 指定 或 
指定 为 零 ; Ak 值 大 于 Z 轴 的 移动 量 (W) 或 Ak 值 设 定 为 负 值 ; Ai 值 大 于 
U/2 或 Ai 值 设 定 为 负 值 ， 退 刀 量 大 于 进 刀 量 ， 即 。 值 大 于 每 次 切削 深度 Ai 
或 Ak。 

2) 由 于 Ai 或 Ak 为 无 符号 值 ， 因 此 刀具 切 深 完成 后 的 偏 移 方向 由 系统 根据 刀 
具 起 思 点 及 切 槽 终点 的 坐标 自动 判断 。 

3) 切 槽 过 程 中 ， 刀 有 具 或 工件 受 较 大 的 单方 向 切削 力 ， 容 易 在 切削 过 程 中 产生 
振动 。 因 此 ， 切 槽 加 工 中 进 给 速度 下 的 取 值 应 略 小 (特别 是 端面 切 柳 时 ) ， 通 常 取 
0. 03 ~1.2mm/min。 































































































十 、 螺 纹 加 工 循环 (G32、G92、G76) 


螺纹 切削 可 分 为 单行 程 螺 纹 切削 、 简 单 螺 纹 循 环 和 螺纹 切削 复合 循环 。 

1. 单行 程 螺 纹 切 削 〈G32 ) 

格式 : G32 X(U)_Z(W)_F; 

G32 指令 用 来 完成 单行 程 螺 纹 切 削 ， 车 刀 进 给 运动 严格 根据 输入 的 螺纹 导 程 进 
行 。 但 是 车 和 人 、 切 出 、 返 回 均 需 输 入 程序 。 其 中 下 为 螺纹 导 程 ， 单 位 为 0. 01mm/ 
min， 如 图 2-4- 17 所 示 。 

2， 螺 纹 切 尚 循环 ( G92) 

格式 : G32 XU)_Z(W)_ LEF 

螺纹 切削 循环 G92 为 简单 螺纹 循环 ， 该 指令 可 以 切削 锥 螺纹 和 圆柱 螺纹 ， 其 
循环 路 线 与 前 面 的 单一 形状 固定 循环 指令 基本 相同 ， 只 是 将 了 上 后面 的 进 给 量 改 为 
螺 距 值 即 可 。 其 中 ,，X、Z 为 螺纹 终点 的 坐标 值 ，U、W 为 螺纹 终点 坐标 相对 于 螺 
纹 起 点 的 增 量 坐 标 ; I 为 锥 螺纹 起 点 和 终点 的 半径 差 (有 正 、 负 ) ， 加 工 圆柱 螺纹 
时 为 零 。 使 用 螺纹 切削 单一 固定 循环 (G92) 时 ， 需 要 注意 : 在 螺纹 切削 过 程 中 ， 
按 下 循环 暂停 键 时 ， 刀 具 立 即 按 斜 线 退 回 ， 然后 先 回 到 站 轴 的 起 点 ， 再 回 到 Z 轴 
的 起 点 ， 在 退回 过 程 中 ， 不 能 进行 男 外 的 暂停 ， 如 果 在 单 段 方式 下 执行 G92 循环 ， 
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则 每 执行 一 次 循环 ， 必 须 按 多 次 循环 启动 按 
钮 ; G92 指令 是 模 态 指令 ， 当 Z 轴 移 动量 没 
有 变化 时 ， 只 需 对 XX 轴 指 定 其 移动 指令 即 可 | 
重复 执行 固定 循环 动作 ;在 G92 指令 执行 过 
程 中 ， 进 给 速度 倍率 和 主轴 速度 倍率 均 无 效 ， 0 
如 图 2-4-18 所 示 。 


XY 








NY 





图 2-4-17 单行 程 螺 纹 切削 


循环 起 点 


人 





螺纹 终点 
螺纹 起 点 








St 














图 2-4-18 ”螺纹 切削 循环 


3. 螺纹 切削 复合 循环 ( G76) 

格式 : G76 P(m) (7) (a) Q(Ad,,) R(d); 

格式 : G76 X(U)_Z(W)_R(i) P(k) Q(Ad) F_; 

螺纹 切削 复合 循环 使 螺纹 车 刀 向 深度 方向 并 沿 基 本 牙 型 一 侧 的 平行 方向 进 刀 ， 
从 而 保证 了 螺纹 粗 车 过 程 中 始终 用 一 个 切削 娘 进 行 切削 ， 减 小 了 切削 阻力 ， 提 高 也 
具 寿 命 ， 为 螺纹 的 精 车 质量 提供 了 保证 。 其 中 ，m 为 精 加 工 重复 次 数 ; + 为 倒 角 量 ， 
即 螺 纹 切削 退 尾 处 ; a 为 刀 尖 角度 的 选择 ,可 选 80°*、60°、55°、30°、29°、0°; Ad,,, 
为 最 小 切 深 ,该 值 用 不 带 小 数 点 的 半径 值 表示 ; d 为 精 加 工 余 量 ， 该 值 用 不 带 小 数 点 
的 半径 值 表示 ; X(U)_ Z(W)_ 为 螺纹 终点 坐标 值 ， i 为 锥 螺纹 起 点 与 终点 的 半径 差 ， 
i 为 零 时 可 加 工 圆柱 螺纹 ; k 为 螺纹 牙 型 高 度 ， 该 值 用 不 带 小 数 点 的 半径 值 表示 ， 为 
正 值 ，Ad 为 第 一 刀 切 削 深 度 〈 半 径 值 ) ， 为 正 值 ; 为 进 给 速度 。 


十 一 、 子 程序 调用 指令 (M98、M99) 


格式 : M98 P_ LL ; 








M99 ; 
当 一 个 程序 反复 出 现 或 在 几 个 程序 中 都 要 使 用 它 ， 可 以 把 这 类 程序 作为 固定 
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程序 ， 并 预先 储存 起 来 ， 使 程序 简化 ， 这 组 程序 叫 子 程序 。 主 程序 可 以 调用 子 程 
序 ， 一 个 子 程序 也 可 以 调用 下 一 级 子 程序 。 子 程序 必须 在 主 程序 结束 后 建立 ， 其 
作用 相当 于 一 个 固定 循环 。 其 中 ，P 为 调用 子 程序 的 程序 号 ; L 为 重复 调用 子 程序 
的 次 数 。 

十 二 、 钻 孔 固 定 循环 (G80 ~ G89) 

通常 ， 钻 孔 操作 编程 方法 需要 几 个 程序 段 ， 而 固定 循环 只 需要 一 条 指令 ， 从 
而 使 编程 大 大 简化 ，FANUC 系统 的 钻 孔 固定 循环 见 表 2-4-5。 

表 2-4-5 钻 孔 固定 循环 


































































































G 代码 钻 孔 轴 ”| 孔 加 工 操 作 ( 负 向 ) | 孔 底 位 置 操作 | 退回 操作 ( 正 向 ) Dy 
G80 一 一 一 一 取消 
G83 Z 轴 切削 进 给 /上 断 续 暂停 快速 移动 正面 钻 孔 循环 
G84 Z 轴 切削 进 给 暂停 主轴 反 转 切削 进 给 正面 攻 螺 纹 循环 
G85 Z 轴 切削 进 给 一 切削 进 给 正面 铀 循环 
G87 X 轴 切削 进 给 /上 断 续 暂停 快速 移动 侧面 钻 孔 循环 
G88 X 轴 切削 进 给 暂停 主轴 反 转 切削 进 给 侧面 攻 螺 纹 循环 
G89 碟 轴 切削 进 给 暂停 切削 进 给 侧面 链 循 环 

































































1. 钻 孔 循环 操作 

钻 孔 循环 操作 包括 六 种 顺序 : 

QDX(Z) 和 5C 轴 定 位 ; 思 快 速 移 动 至 民 点 平面 ; 四 孔 加 工 ; 由 孔 底 操作 ; 
@@ 退 刀 至 尺 点 平面 ; @@O 快 速 移动 至 起 始点 。 

注意 : 初始 平面 为 安全 进 刀 的 一 个 平面 ， 初 始 平面 到 零件 表面 的 距离 可 以 任 
意 设 定 。 使 用 G98 时 ,刀具 返回 该 初始 平面 ，G98 指定 刀具 从 孔 底 返回 到 初始 平 
面 ， 一 般 用 于 最 后 一 次 销 孔 操作 ; R 点 平面 又 称 为 RR 参考 平面 ， 此 平面 是 由 快 进 改 
为 工 进 的 平面 ， 距 离 工件 表面 一 般 为 2 ~ 5mm， 使 用 G99 时 刀具 返回 R 点 平面 ， 
G99 指定 刀具 从 和 孔 底 返回 到 RR 点 平面 ， 一 般 用 于 第 一 次 销 孔 操作 ; 加 工 育 孔 时 孔 
底 平面 就 是 孔 底 的 Z 轴 长 度 ， 加 工 通 孔 时 一 般 要 伸 出 工件 底面 一 段 距离 。 

2. 钻 孔 固定 循环 (G80 ~ G89) 

格式 : G_ X(U)_C (H)_7Z_R Q_P FPF MK,; 

钻 孔 循环 要 注意 : G83、G85 、G87 和 G89 是 模 态 G 代码 ,保持 有 效 一 直到 被 
取消 。 有 效 时 ， 其 状态 是 锁 孔 方式 ， 在 外 孔 方 式 下 钻 孔 数据 一 旦 指定 就 保持 不 变 ， 
直至 修改 或 取消 ， 在 固定 循环 开始 时 指定 所 有 必需 的 钻 孔 数据 ， 当 固定 循环 执行 
时 ， 只 指定 修改 数据 ; 循环 之 前 ， 必 须 用 辅助 功能 M03 使 主轴 旋转 ; 在 每 个 固定 
循环 中 ，R (初始 平面 和 RR 点 平面 之 间 的 距离 ) 总 是 作为 半径 值 处 理 。Z 或 X (点 
R 和 孔 底 之 间 的 距离 ) 是 作为 直径 值 还 是 半径 值 ， 取 决 于 数控 车 床 的 数控 系统 ; 操 
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作 时 ， 若 使 用 复位 或 急 停 按钮 时 ， 数 控 装 置 停止 ， 固 定 循 环 加 工 和 加 工 数据 仍然 
被 存储 着 ， 所 以 再 次 开始 加 工时 ， 应 该 使 用 固定 循环 剩余 动作 运行 结束 ; 用 G80 
取消 固定 循环 指令 ， 若 程序 中 使 用 代码 GC00、G01、G02、G03 时 ， 循 环 加 工 方式 
及 其 加 工 数据 也 全 部 取消 。 钻 孔 程 序 中 ,，X_ C_ 或 Z_ C_ 为 孔 位 数据 ,，C 轴 和 或 
Z 轴 用 作 定 位 轴 ， 不 用 作 定 位 轴 的 式 和 2 轴 用 作 钻 孔 轴 ; Z 或 X 为 从 点 RR 到 和 孔 底 
的 距离 ，Q 为 每 次 切 前 的 深度 ; P 为 孔 底 暂停 时 间 ; 了 为 切削 进 给 速度 ; K 为 重复 
次 数 ; M 为 C 轴 夹 紧 的 M 代码 。 


十 三 、 刀 有 具 半 径 补偿 指令 (G41、G42、G40) 


当 用 圆 形 刀具 编程 时 ， 利 用 刀具 半径 自动 补偿 功能 ， 只 需要 向 系统 输入 刀具 
半径 值 ， 即 可 对 零件 轮 廊 尺寸 进行 编程 ， 而 不 必 计 算 刀 心 轨迹 按照 刀 心 轨迹 编程 。 
而 当 思 上 其 的 实际 半径 与 理论 半径 不 一 致 、 刀 具 磨 损 、 更 换 新 刀 其 至 用 同一 把 刀具 
实现 不 同 工 序 间 余 量 加 工 等 工 况 时 ， 同 样 只 改变 输入 的 半径 值 ， 而 原来 的 轮廓 程 
序 无 需 改 变 。 刀 具 半 径 补 偿 指 令 可 使 刀具 按 程序 坐标 尺寸 的 法 向 偏 置 一 个 输出 的 
半径 值 。G41 为 左 偏 指 令 ， 即 顺 着 刀具 前 进 方向 看 ， 刀 具 偏 心 在 零件 轮廓 的 左边 ，; 
而 偏心 在 右边 则 用 G42 指令 ; G40 为 补偿 取消 指令 。G40 、G41 、G42 为 模 态 指令 。 


十 四 、 刀 具 长 度 补偿 指令 (G43、G44) 
刀具 长 度 补偿 又 称 刀 具 长 度 偏 置 ， 在 刀具 的 轴 向 ， 当 给 定 的 程序 值 与 要 求 的 
实际 位 移 值 不 一 致 时 ， 利 用 补偿 值 给 对 应 的 程序 值 子 以 补偿 ， 而 不 必修 改 程序 。 


第 七 节 ”数控 车 床 的 编程 特点 

















与 数控 铣床 相 比 ， 数 挖 车床 编 程 具有 以 下 特点 : 

1) 一 般 准 备 功能 用 G50 完成 工件 坐标 系 的 设 定 。 

2) 一 个 程序 段 中 ， 根 据 图 样 上 标注 的 尺寸 ， 可 以 采用 绝对 值 编程 (X、 了 7)、 
增 量 值 编程 (U、W) 或 两 者 混合 编程 。 

3) 由 于 被 加 工 零 件 的 径 向 太 才 在 图 样 上 测量 时 ， 都 是 以 直径 表示 的 ， 因 此 直 
径 方向 用 绝对 值 编程 时 , X 以 直径 值 表示 ; 用 增 量 值 编程 时 ， 以 径 向 实际 位 移 量 的 
两 倍 值 表 示 ， 并 带 上 方向 符号 。 

4) 为 了 提高 工件 的 径 向 尺寸 精度 , X 向 的 脉冲 当量 取 Z 向 的 一 半 。 

5) 由 于 车 削 加 工 常 用 棒 料 或 锻 料 作为 毛坯 ， 加 工 余 量 大 ， 因 此 为 了 简化 编 
程 ， 数 控 装 置 常 具 有 多 次 重复 循环 切削 功能 。 

6) 为 了 提高 工件 的 加 工 精度 ， 当 编制 圆 头 刀 程 序 时 ， 需 要 对 刀具 半径 进行 补 
偿 。 大 多 数 数控 车 床 都 具备 刀具 半径 自动 补偿 功能 (G41、G42)， 这 类 数控 车 床 
可 以 直接 按 工件 轮廓 尺寸 编程 。 对 不 具备 刀具 半径 自动 补偿 功能 的 数控 车 床 ， 编 


139 














数控 车 床 操作 工 岗位 手册 


程 时 需要 先 计 算 补偿 量 
第 八 节 ”数控 车 床 数控 系统 (CNC) 的 功能 与 操作 


现代 数控 装置 已 经 发 展 成 为 计算 机 控制 (CNC) 装置 ， 也 称 为 软件 数控 装置 。 
计算 机 数控 (CNC) 系统 是 现代 的 主流 数字 控制 系统 。 


一 、 数 控 系 统 主 要 功能 


1. 控制 功能 

控制 功能 指 装 置 能 控制 的 运动 轴 数 及 能 同时 控制 的 运动 轴 数 ， 包 括 移动 轴 、 
传动 轴 、 基 本 轴 和 附加 轴 。 一般 用 X、Y、Z、U、V、W 等 字母 表示 。 

2. 准备 功能 

准备 功能 也 称 G 功能 ， 用 来 指令 机 床 动作 方式 的 功能 ， 包 括 基 本 移动 、 程 序 
暂停 、 平 面 选 择 、 坐 标 设 定 、 刀 具 补 偿 、 基 准点 返回 、 固 定 循 环 、 公 英制 转换 等 。 

3. 辅助 功能 

辅助 功能 也 称 M 功能 ， 用 来 指定 机 床 辅助 功能 ， 包 括 程序 停 、 主 轴 正 / 反 转 、 
切削 液 通 / 断 、 换 刀 等 。 辅 助 功能 是 通过 PLC 或 VO 接口 实现 的 。 

4. 插 补 功能 

插 补 功能 用 数字 信息 描述 零件 轮廓 形状 ， 通 过 数控 装置 有 规律 地 控制 机 床 各 
个 轴 的 单位 运动 ， 从 而 实现 刀具 与 工件 的 相对 运动 ,来 完成 零件 轮廓 的 加 工 。 简 
单 地 说 ， 零 件 轮 廓 上 的 已 知 点 之 间 ， 用 通过 有 规律 地 分 配 各 个 轴 的 单位 运动 而 通 
近 零 件 轮廓 ， 即 称 为 揪 补 。 在 数控 加 工 中 ， 根 据 给 定 的 数学 函数 ， 诸 如 线性 函数 、 
圆 函 数 或 高 次 函数 ， 在 理想 的 轨迹 或 轮 廊 上 的 已 知 点 之 间 ， 确 定 一 些 中 间 点 的 一 
种 方法 ， 就 实现 插 补 。 一 般 零 件 的 轮廓 ， 常 由 直线 段 和 圆 弧 线段 组 成 ， 其 他 二 次 
曲线 或 高 次 函数 也 均 可 以 由 直线 和 圆 弧 线段 逼近 ， 故 一 般 数 控 装 置 中 均 有 直线 揪 
补 和 圆 弧 插 补 功能 。 

(1) 直线 插 补 方式 ”给 出 两 端点 间 的 插 补 数字 信息 ， 借 此 信息 控制 刀具 运动 ， 
使 其 按照 规定 的 直线 加 工 出 理想 的 表面 ， 称 为 直线 插 补 。 

(2) 圆 孤 插 补 方式 ”给 出 圆 弧 的 两 端点 、 半 径 或 圆心 等 插 补 数字 信息 ， 借 
此 信息 控制 刀具 的 运动 ， 使 其 按照 规定 的 圆 弧 加 工 出 理想 的 表面 ， 称 为 圆 弧 
插 补 。 

除了 直线 和 圆 弧 插 补 外 ， 还 有 二 次 曲线 插 补 (如 抛物 线 插 补 ) 、 高 次 函数 插 补 
(如 螺旋 插 补 )、 极 坐标 插 补 、 正 弦 插 补 、 圆 简 插 补 和 样 条 插 补 等 插 补 方式 。 处 理 
这 些 插 补 的 算法 〈 包 括 逐 点 比较 法 、 数 字 积分 法 、 矢 量 法 和 直接 函数 运算 法 等 ) ， 
称 为 插 补 运算 。 插 补 运 算是 由 计算 机 完成 的 。 
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固定 循环 加 工 

对 机 械 加 工 中 一 些 典 型 加 工 工序 ， 如 外 和 孔 、 锐 孔 、 深 孔 外 前、 切 螺纹 等 所 需 
的 动作 循环 预先 编 好 程序 ， 用 G 代码 指令 控制 循环 过 程 ， 可 大 大 简化 程序 编制 并 
提高 加 工效 率 。 

6. 进 给 功能 

进 给 功能 用 下 代码 直接 指令 各 轴 的 进 给 速度 ， 包 括 切 前 速度 、 同 步 进 给 速度 
快速 进 给 速度 、 进 给 倍率 (可 在 0 ~200% 变化 ) 等 。 同 时 ， 可 以 通 过 主轴 上 的 位 
置 编码 器 ， 实 现 控制 同步 进 给 速度 。 

7. 宏 程 序 功 能 

宏 程序 功能 由 系统 生产 厂家 开发 的 对 用 户 开放 的 一 种 功能 ， 是 用 户 可 自行 扩 
展 的 数控 系统 功能 。 

8. 主轴 功能 

主轴 功能 是 指定 主轴 转速 的 S 代码 功能 ， 也 可 实现 主轴 的 转速 控制 和 准确 
定位 。 

9. 补偿 功能 

补偿 功能 常见 的 有 刀具 长 度 、 直 径 及 丝 杠 螺 距 误差 、 反 向 间隙 的 补偿 。 具 体 
补偿 的 实现 是 把 刀具 长 度 或 直径 〈 铣 刀 直 径 ) 的 相应 补偿 量 、 丝 杠 的 螺 距 误差 和 
反 向 间隙 误差 的 补偿 量 输入 CNC 装置 的 存储 器 中 ， 加 工时 数控 系统 按 补偿 量 重新 
计算 刀具 的 运动 轨迹 和 坐标 尺寸 ,以 加 工 出 符合 要 求 的 零件 。 另 外 还 有 温度 补偿 、 
智能 补偿 〈 即 随 动 补偿 ) 等 。 其 补偿 功能 是 通过 CNC 中 的 G 功能 指令 执行 的 。 

10. 刀具 功能 〈T 功能 ) 和 第 二 辅助 功能 

刀具 功能 用 来 选择 刀具 ， 用 了 代码 及 其 后 续 的 2 位 或 4 位 数值 表示 ; 第 二 辅助 
功能 用 来 指定 工作 台 分 度 。 


二 、 数 控 系统 的 操作 


1) 增 量 进 给 方式 是 用 来 手动 调整 机 床 定 位 的 一 种 方式 。 

2) JOG 手动 进 给 与 增 量 进 给 作用 相同 ， 由 操作 面板 选 定 JOG 方式 后 ， 其 执行 
方式 与 增 量 进 给 相同 。CNC 系统 可 设 有 快速 JOG 进 给 ， 并 且 人 允许 两 个 坐标 同时 
运动 。 

3) 单程 序 段 操 作 。 每 按 下 一 次 启动 按钮 便 执 行 一 个 程序 ， 然 后 停止 。 

4) 手 摇 脉 冲 发 生 器 进 给 。 带 手柄 可 用 手 摇动 发 出 脉冲 的 装置 (电子 手 轮 ) ， 
机 床 按照 发 出 的 脉冲 数 和 摇动 方向 执行 进 给 运动 ， 使 机 床 工作 方式 相似 于 手动 操 
作 机 床 。 

5) MID 方式 。MID 方式 即 手动 数据 输入 方式 ， 通 过 文字 数字 键盘 将 必要 的 各 
种 信息 输入 到 存储 器 中 ， 并 在 CRT 上 显示 出 来 。 

6) 自动 工作 中 的 MID 方式 。 在 自动 工作 中 ， 当 程序 执行 到 某 一 程序 段 时 ， 可 
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以 同时 以 键盘 手动 输入 一 个 完整 的 程序 段 。 

7) 自动 工作 中 插 补 辅助 功能 。 在 自动 工作 中 能 以 键盘 手动 输入 辅助 功能 ， 如 
主轴 转速 S、 刀 具 功 能 T、 辅 助 功能 M 等 ， 且 输入 的 功能 可 立即 生效 。 

8) M00 和 M01。 程 序 停 M00 指令 出 现 的 程序 段 执行 完成 后 自动 进入 暂停 状 
态 ， 按 下 循环 启动 按钮 后 继续 执行 程序 ; 程序 选择 停 MO1 的 动作 与 M00 相似 ， 只 
是 要 求 将 操作 面板 设置 的 一 个 开关 拨 到 选择 停 生效 位 置 时 才 起 作用 。 

9) 程序 段 跳 过 “/”。 当 操作 面板 上 的 跳 过 开关 拨 至 生效 位 置 时 ， 在 程序 自动 
执行 中 遇 到 前 面 有 “7/” 符 号 的 程序 段 便 自动 跳 过 不 执行 ， 而 执行 后 面 的 程序 段 。 

10) 返回 参考 点 操作 。 在 每 次 开始 加 工 前 都 要 把 机 床 的 各 个 坐标 轴 移 到 参考 
点 上 ， 以 便 建立 起 绝对 坐标 系 后 再 允许 加 工 开始 。 

11) 程序 段 的 检索 和 检索 后 的 程序 启动 。 当 需要 从 一 个 程序 的 某 一 中 间 程 序 
段 开 始 加 工时 ， 可 以 先 手 动 输入 要 找 的 程序 段 号 ， 然 后 通过 程序 段 检 索 操 作 ， 自 
动 从 程序 开始 按 顺 序 寻找 到 该 程序 段 ， 并 读 入 该 程序 段 的 内 容 。 

12) 干预 和 干预 后 返回 原 轨迹 操作 。 当 加 工 过 程 中 发 生 刀 有 具 严重 麻 损 甚至 折 
斯 而 需要 更 换 新 刀 时 ， 或 者 加 工 过 程 中 临时 需要 进行 检查 工件 时 ， 便 可 人 为 地 令 
其 停止 在 某 一 程序 段 的 结束 点 或 任意 点 ， 手 动 将 机 床 移 动 到 适当 的 位 置 ， 然 后 进 
行 更 换 新 刀 或 工件 检查 等 工作 。 

13) 刀具 长 度 测量 。 用 机 床 配置 的 测 头 测量 并 输入 刀具 长 度 偏 移 值 。 

14) 显示 功能 。 便 于 监视 各 种 工作 状态 ， 进 行人 机 对 话 及 故障 指示 。 

15) 菜单 开关 。 通 过 CRT 对 一 些 功能 的 通 和 断 状 态 进 行 设 置 ， 取 代 机 床 操作 
面板 的 开关 。 



































第 九 节 ”数控 车 床 的 自动 编程 


一 、 自 动 编程 的 概述 


手工 编程 中 的 刀具 相对 于 零件 的 进 给 轨迹 计算 、 加 工程 序 单 编写 和 程序 校 核 
等 ， 都 可 以 由 计算 机 辅助 形式 来 完成 ， 把 它 称 为 计算 机 零件 编程 ， 常 称 为 自动 编 
程 或 计算 机 辅助 编程 。 它 利用 计算 机 及 其 外 围 设备 (打印 机 、 绘 图 仪 ) 来 完成 大 
部 分 或 全 部 程序 编制 内 容 。 编 程 人 员 只 需要 根据 零件 图 及 工艺 要 求 向 计算 机 输入 
少量 数据 ， 即 可 自动 输出 加 工程 序 或 自动 穿 制 数控 纸 带 ， 程 序 的 校 核 及 修改 也 极 
其 方便 。 它 具有 编程 速度 快 、 周 期 短 、 质 量 高 、 使 用 方便 等 一 系列 优点 。 与 手工 
编程 相 比 ， 可 提高 编程 效率 数 倍 或 数 十 倍 ， 零 件 越 是 复杂 ， 其 技术 经 济 效益 越 是 
显著 ， 特 别 是 能 编制 手工 编程 无 法 完成 的 程序 (如 自由 曲面 ) ， 因 此 ， 自 动 编程 技 
术 已 经 获得 广泛 使 用 。 
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二 、 自 动 编程 的 原理 


通过 计算 机 编制 数控 加 工程 序 的 一 般 过 程 如 图 2-4-19 所 示 ， 程 序 员 首先 
将 被 加 工 零件 的 几何 图 形 及 其 有 关 工 艺 过 程 用 计算 机 能 够 识别 的 信息 作为 计算 
机 的 输入 ， 计 算 机 经 过 翻译 ， 首 先 形 成 机 内 零件 几何 元 素 的 数据 ， 然 后 进行 工 
艺 处 理 (如 刀具 选择 、 进 给 分 配 、 工 艺 参 数 选择 ) 与 刀具 运动 轨迹 的 坐标 计 
算 ， 便 自动 生成 一 系列 的 刀 位 数据 (包括 每 一 次 进 给 的 运动 坐标 数据 和 工艺 
参数 ) ， 这 一 过 程 称 为 主 信息 处 理 或 前 置 处 理 ， 最 后 经 后 置 处 理 便 能 输出 具体 
机 床 所 要 求 的 加 工程 序 单 和 数控 纸 带 。 主 信息 处 理 是 通用 的 ， 只 与 零件 图 形 及 
工艺 有 关 ， 而 与 具体 机 床 无 关 。 后 置 处 理 则 是 专用 的 ， 与 具体 机 床 的 功能 代码 
和 程序 格式 有 关 。 














系统 程序 










输入 信息 通用 计算 机 输出 信息 
(几何 图 形 及 有 关 | 主 信息 处 理 后 置 处 理 
人 图形 届 有 类 | 主 信 息 处 理 | 后 加 处 理 | (加 工程 





图 2-4-19 ”自动 编程 的 一 般 原理 





系统 的 输出 一 般 为 加 工程 序 单 和 数控 纸 带 ， 也 有 经 通信 接口 直接 将 计算 机 内 
的 加 工程 序 直 接 传输 给 机 床 的 数控 装置 。 整 个 系统 处 理 过 程 是 在 系统 程序 的 控制 
下 进行 的 。 系 统 程序 包括 主 信 息 处 理 程序 和 后 置 处 理 程序 两 大 模块 。 每 个 模块 又 
由 多 个 子 模块 及 子 处 理 程序 组 成 。 这 些 程序 是 系统 设计 人 员 根 据 系统 输入 信息 、 
输出 信息 及 系统 的 处 理 过 程 ， 事 先 用 计算 机 高 级 语言 开发 的 一 种 系统 软件 。 计 算 
机 有 了 这 套 处 理 程序 ， 才 能 识别 、 转 换 和 处 理 全 过 程 ， 它 是 系统 的 核心 部 分 。 上 
述 处 理 过 程 所 需 的 计算 机 及 其 外 设 等 硬件 与 系统 软件 即 构成 了 计算 机 零件 程序 编 
制 系统 ， 简 称 自动 编程 系统 。 自 动 编程 系统 的 类 型 ， 主 要 取决 于 系统 的 输入 
方式 。 

根据 输入 方式 不 同 ， 自 动 编程 系统 主要 有 数控 语言 编程 系统 、 交 互 图 形 编程 
系统 及 会 话 编 程 系统 。 根 据 系统 能 够 处 理 的 功能 多 少 ， 自 动 编程 系统 有 大 型 、 中 
型 和 小 型 系统 之 分 。 大 型 系统 的 功能 较 强 ,适用 范围 较 广 泛 ; 小 型 系统 的 针对 性 
较 强 。 此 外 ,根据 编程 系统 与 机 床 数控 系统 是 否 合 一 ， 还 有 有 脱 机 编程 与 在 线 编 
程 之 分 。 前 者 可 以 为 多 台 机 床 的 程序 编制 服务 ， 通 用 性 强 ; 后 者 为 数控 系统 兼 有 
编程 功能 ， 并 可 在 加 工 的 同时 编制 代 加 工 零件 的 程序 。 

语言 系统 处 理 零件 源 程序 过 程 〈 用 数控 语言 编制 的 零件 源 程 序 输入 系统 后 ， 
在 计算 机 系统 程序 的 控制 与 处 理 下 自动 生成 加 工程 序 ) : 输入 翻译 与 几何 预 处 理 ; 
运动 轨迹 处 理 ; 后 置 处 理 。 
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三 、 自 动 编程 的 软件 


Master CAM 软件 集 CAD 设计 能 力 和 CAM 加 工 能 力 于 一 体 ， 其 造型 输入 方法 
清晰 明了 ， 吻 学 易 懂 ， 已 被 广泛 地 应 用 到 制造 、 模 有 具 行业 。 该 软件 有 三 维 图 形 线 
框 造型 处 理 功 能 、 曲 面 造型 功能 、 曲 面 高 阶 曲线 生成 编辑 功能 、 多 曲面 的 过 渡 倒 
圆 处 理 、 多 曲面 的 连续 加 工 、 曲 面 的 过 切 检 测 和 消除 等 功能 。 在 很 大 程度 上 增强 
了 造型 编辑 功能 和 工艺 处 理 能 力 ， 适 用 于 自动 编程 系统 。 
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数控 车 床 的 操作 


第 一 节 ”数控 车 床 的 基本 操作 


一 、 数 控 车 床 面板 功能 操作 


1. 机 床 控制 面板 的 主要 功能 和 使 用 方法 

以 CKA6150 型 号 FANUC 0i Mate TC 数控 车 床 为 例 ，CKA6150 数控 车 床 的 控制 
面板 通常 由 显示 器 CRT/MDI 面板 ( 见 图 2-5-1) 和 机 床 控制 面板 ( 见 图 2-5-2) 
构成 ， 通 过 与 操作 面板 上 的 按钮 组 合 使 用 执行 基本 操作 。 














座 标 ) 0 








600.000 
1010.000 









































































































































图 2-5-1 显示 絮 CRTZMDI 



































CRT 显示 需 : CRT 显示 带 显 示 机 床 的 各 种 参数 和 状态 。 比 如 机 床 坐 标点 、 刀 
具 起 始点 坐标 、 输 入 数控 系统 的 指令 数据 、 刀 具 补 偿 参 数 、 报 警 信息 、 自 诊断 结 
果 、 机 床 切 前 和 进 给 参数 等 。 
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| 内 卡 得 外 0 尾 架 ! ”0 回 雪 | ”4 轴 沈 择 1 0 空运 行 | 0 单 段 ! 。 0 中选 | 6 照明 Jo 机床 鼓 性 1 oO 程序 保护 | 


IE、 | ES EY I RY NY 


进 结 倍率 
电源 # 雪 点 z 妥 点 


系统 启动 系统 停止 


@, 极限 复位 


一 











图 2-5-2 ”机 床 控制 面板 

















(1) CRTZMDI 机 床 操作 面板 功能 键 控 制 功能 ( 见 表 2-5-1) 
表 2-5-1 CRT/MDI 机 床 操作 面板 功能 键 控制 功能 






































功 能 键 功能 含义 
POS 显示 当前 机 床 的 位 置 坐标 
人 在 EDIT 方 式 下 ， 编 辑 、 显 示 存 储 器 里 的 程序 ; 在 MDI 方式 下 ， 输 
入 、 显 示 MDI 数 据 ; 在 机 床 自动 操作 时 ， 显 示 程 序 指令 值 
MENU//OFFSET 用 于 设 定 、 显 示 刀 具 补 偿 值 和 宏 程 序 变量 
DGNOS/PARAM 用 于 系统 参数 的 显示 、 设 定 及 自 诊断 数据 的 显示 
OPR/ALARM 用 于 显示 报警 信息 
AUx/ GRAPH 用 于 轨迹 仿真 的 显示 
地 址 和 数据 键 用 于 字母 、 数 字 及 符号 的 输入 

















复位 键 ， 当 机 床 自 动 运行 时 ， 按 下 此 键 ， 则 机 床 的 所 有 动作 都 停 下 
来 。 此 状态 下 若 恢 复 自动 运行 ， 程 序 将 从 头 执 行 ， 刀具 需 返回 参考 点 








RESET 











START 启动 键 ， 按 下 此 键 , 便 可 执行 MDI 的 命令 或 自动 运行 

















输入 键 。 按 下 此 键 ， 可 输入 参数 或 补偿 值 等 ， 也 可 以 在 MDI 方 式 下 


















































输入 命令 数据 

CAN 删除 键 。 用 于 删除 已 输入 到 缓冲 器 里 的 单个 字符 或 符号 
CURSOR( 光标 移动 键 控制 光标 向 下 “| ”或 向 上 “个 ”移动 

PACE ( 翻 页 键 ) 控制 页 面向 后 翻 页 “ | ”或 向 前 翻 页 “人 f” 

ALTER( 程序 编辑 键 ) 用 于 程序 编辑 中 的 替换 

INSRT (程序 编辑 刍 ) 用 于 程序 编辑 中 的 插入 

DELET ( 程序 编辑 键 ) 用 于 程序 编辑 中 的 删除 

EOB (程序 编辑 键 ) 用 于 程序 编辑 中 的 结束 程序 段 
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【]】 a 
(2) 机 床 控制 面板 的 操作 ( 见 表 2-5-2) 
表 2-5-2 机床 控制 面板 的 操作 
功 能 乌 功能 含义 
通 " ， 按 此 按钮 ， 荧 光 屏 显示 READY 字样 ， 表 示 数 控 系统 控制 已 
NC 控制 电源 按钮 正常 工作 ;“ 断 " ， 按 此 按钮 ， 数 控 系统 控制 电源 被 切断 ， 荧 光 屏 显示 
消失 ， 控 制 机 断 电 
在 紧急 状态 下 按 此 按钮 ， 则 机 床 各 部 分 将 停止 运动 ，NC 控制 系统 清 
“紧急 停 ”按钮 零 。 在 按 紧急 按钮 后 ， 复 位 系统 必须 进行 回 零 操作 ， 否 则 系统 超 程 保护 
不 起 作用 














按钮 只 在 手动 状态 (包括 点 动 、 单 步 ) 起 作用 ， 主 轴 的 转速 由 手动 
数据 输入 或 程序 中 的 S 指令 决定 
按钮 只 在 手动 状态 (包括 点 动 、 单 步 ) 起 作用 ,主轴 的 转速 由 手动 
数据 输入 或 程序 中 的 S 指令 决定 
按钮 在 所 有 工作 状态 均 起 作用 ， 按 此 按钮 主轴 立即 停止 ， 重 新 启动 主 
轴 需 把 “功能 选择 ”开关 放 在 手动 位 置 ， 按 相应 的 主轴 正 、 反 转 按钮 


“主轴 正 转 ”按钮 





























“主轴 反 转 ”按钮 

















“主轴 停止 ”按钮 



































“点 动 ”按钮 按 下 “点 动 ”按钮 ， 刀 架 按 “点 动 倍率 ”开关 选择 的 速率 移动 























在 自动 进 给 操作 时 ， 可 以 调整 进 给 量 ， 当 选择 “空运 转 ” 状 态 时 ， 
自动 操作 的 下 指令 无 效 
此 按钮 与 “点 动 ”按钮 同时 使 用 ， 刀 架 按 “ 快 移 倍率 ”开关 选择 的 
速率 快速 移动 
在 自动 循环 操作 时 按 此 按钮 ， 刀 架 立 即 停止 ， 红 色 指示 灯亮 。 要 使 机 
床 继续 工作 ， 必 须 按 “ 循 环 启 动 ” 按 钮 ， 取 消 “ 进 给 保持 ”状态 
此 功能 有 效 时 ， 运 行程 序 中 全 部 下 指令 都 无 效 ， 机 床 按 “ 进 给 倍率 
选择 ”开关 所 选 定 的 进 给 量 执行 





“ 进 给 信 率 选择 ”开关 














“ 快 移 ” 按 乌 














“ 进 给 保持 ”按钮 














泣 |- 



































“机 床 锁 住 选择 ”按钮 此 功能 有 效 时 刀 架 不 能 移动 ， 程 序 的 执行 和 显示 都 正常 

















当 “ 快 移 倍率 ”开关 置 零 时 ， 执 行 快 移 低速 ; 当 “ 快 移 倍率 ”开关 
在 100% 位 置 时 ， 执 行 快 移 高 束 
自动 运行 启动 , “循环 启动 ”按钮 可 以 解除 进 给 保持 ， 使 机 床 继续 工 
作 。 可 使 “选择 停 ”功能 取消 ， 使 机 床 继续 按 规定 的 程序 执行 








“ 快 移 倍率 ”开关 


























“循环 启动 ”按钮 











注意 :“ 循 环 启动 ”按钮 在 下 列 情况 下 不 起 作用 : 

1) 急 停 状态 。 

2) 复位 状态 。 

3) 程序 顺序 号 检索 时 。 

4) 当 报警 发 生 时 。 

5) 在 “状态 选择 ”开关 选择 在 “手动 数据 输入 ”、 “自动 状态 ”以 外 的 位 
置 时 。 
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6) 当 NC 控制 机 没有 准备 好 时 。 
(3) 功能 选择 钮 ( 见 表 2-5-3 ) 

表 2-5-3 功能 选择 钮 及 其 功能 含义 


























功能 选择 钮 功能 含义 
编辑 状态 把 加 工程 序 读 入 NC， 可 对 编 入 程序 进行 插入 、 删 除 和 修改 
动 状态 机 床 按 存储 在 NC 中 的 程序 进行 加 工 



































手动 数据 输入 通过 NC 操作 面板 上 的 键盘 进行 数据 输入 和 参数 设 定 ， 编 辑 单 次 执行 程序 ， 按 
状态 “循环 启动 ”按钮 执行 



















































































单 步 状态 自动 运行 程序 按 单程 序 段 执行 

点 动 状态 状态 按 “ 点 动 ” 按 钮 ， 刀 架 按 “点 动 倍率 ”开关 选择 的 速率 移动 

回 址 状态 将 功能 选择 开关 选 在 回 零 位 置 ， 按 “+X”、“ +Z” 按 钮 ， 刀 架 可 回 到 机 床 的 机 
械 零 点 方向 固定 ， 两 坐标 轴 可 以 同时 进行 回 零 操 作 

跳 步 功能 有 效 时 ， 程 序 中 带 有 “7/” 标 记 的 程序 段 不 执行 ， 程 序 执行 转 到 下 一 程序 
段 ， 即 无 “/” 标 记 的 程序 段 

选择 停 功能 生效 时 ， 程 序 中 的 M01 执行 ， 自 动 循 环 停止 ， 要 使 机 床 继续 执行 程序 ， 
需 按 “循环 启动 ”按钮 

架 移动 控制 





(1) 坐标 移动 (+X、-X、+Z、-2Z) 将 功能 选择 开关 选 到 “ 回 零 ”、 
“点 动 "、“ 单 步 ”位 置 ， 按 下 坐标 移动 按钮 ， 可 以 实现 机 床 各 个 移动 轴 在 某 一 方向 
的 运动 ，X、Z 两 坐标 轴 可 以 联动 。 

(2) 回 零 操 作 X、2 轴 均 为 正方 向 回 零 。 将 功能 选择 开关 选 到 “ 回 零 ” 位 
置 ， 正 向 分 别 移动 X、Z 轴 ， 机 床 自 动 返回 零点 ， 当 机 床 刀 架 回 到 零点 的 指示 灯 
亮 ， 表 示 刀 架 已 回 到 机 床 零 点 位 置 。 

3. 自动 运行 暂停 操作 

数控 车 床 在 自动 循环 加 工 工件 过 程 中 ， 可 以 任意 暂停 加 工程 序 ， 并 将 刀具 退 
离 工 件 ， 停 止 主轴 和 运转， 以 便 检 查 和 测量 被 加 工 工件 。 操 作 步 又 如 下 : 

1) 按 下 “ 进 给 保持 ”按钮 ， 机 床 进 给 停止 ， 中 断 运 行程 序 。 

2) 将 功能 选择 开关 由 自动 状态 改 为 手动 状态 

3) 用 “点 动 ”"、' 步 进 ”方法 将 刀具 退 离 工 件 。 

4) 按 下 “主轴 停止 ”按钮 ,停止 主轴 转动 。 

5) 进行 工件 的 检测 及 其 他 工作 。 

6) 按 下 “主轴 启动 ”按钮 。 

7) 用 “点 动 ”或 “ 步 进 ”方法 将 刀具 返回 到 原 位 置 。 

8) 将 状态 开关 再 改 回 自动 状态 。 

9) 按 下 “循环 启动 ”按钮 ， 解 除 进 给 保持 状态 ,继续 自动 加 工 。 




















148 


第 二 篇 ”岗位 基础 知识 


4. 转 塔 式 刀 架 控制 

转 塔 式 刀 架 可 以 通过 了 T 功 能 实现 自动 换 刀 ,， 也 可 以 进行 手动 操作 。 用 程序 或 
手动 数据 输入 的 方式 ， 可 以 任意 选择 刀具 工 位 。 在 手动 转 位 选 刀 时 , “功能 选择 ” 
开关 选择 手动 状态 ， 按 一 下 “ 转 塔 转 位 ”按钮 ， 即 可 实现 手动 换 刀 。 

5. 切削 液 控制 

切削 液 开 、 关 可 通过 程序 自动 控制 和 按钮 控制 。 切 削 液 可 在 任何 情况 下 随时 
控制 。 

6. 程序 保护 

“程序 保护 ”开关 是 钥匙 开关 ， 可 防止 破坏 内 存 程序 。 当 在 “有 效 位 置 ” 时 ， 
内 存 程序 将 受到 保护 ， 即 不 能 进行 程序 编辑 、 数 据 输入 操作 。 当 在 “无 效 位 置 ” 
时 ， 程 序 保护 无 效 ， 可 对 内 存 进行 程序 编辑 、 数 据 输 入 等 操作 。 

7. 超 程 释放 操作 

当 机 床 刀 架 移动 到 工作 区 的 极限 时 ， 压 住 限 位 开关 ， 机床 立 即 停止 并 出 现 超 
程 报警 ， 机 床 处 于 报警 状态 ， 不 能 工作 ， 解 除 的 过 程 是 : 

1) 将 “功能 选择 ”开关 置 于 手动 状态 。 

2) 按 下 “ 超 程 释放 ”按钮 ， 同 时 按 下 与 超 程 方向 相反 的 “点 动 ”按钮 或 播 动 
电子 手 轮 ， 使 机 床 脱 离 极限 位 置 ， 回 到 工作 区 间 。 

3) 按 下 “RESET” 按 钮 , 解除 控制 机 报警 状态 ,这 时 机 床 即 可 恢复 正常 
工作 。 


二 、 程 序 的 输入 与 编辑 方法 
1. 数控 程序 手动 编辑 
































(1) 显示 数控 程序 目录 点 按 EDIT 网 按 软 键 “Lib”。 














7 
(2) 选择 一 个 数控 程序 “点 按 EDIT 或 AUTO |， 摘 王 9| 估 键入 字母 





“0”; 按 数字 键 键 人 搜索 的 号 码 ， x x x x; 按 CURSOR | ,。 找到 
后 ，NC 程序 显示 在 屏幕 上 。 


i 7 
(3) 回 到 数控 程序 开头 ”点 按 EDIT 或 AUTO sd， , 国 


“0”; 按 CURSOR 古风 


(4) 编辑 NC 程序 ”点 按 EDIT ee 移动 光标 : 按 PAGE rn 
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| zcoson Bl,,,. 按 数字 /字母 键 将 数据 输入 输入 
域 ; a , 国 . 删除 光标 所 在 的 代码 。 
了 
(5) 删除 一 个 数控 程序 点 按 EDIT al。 | ss “0”; 


按 数 字 键 键 人 要 删除 的 程序 号 ，x x x x ; : 国 . 
PRGR 了 
(6) 删除 全 部 数控 程序 ”点 按 EDIT = 图 中 键 键入 字母 “0”; 


a Se | “9999”; 网 


(7) 搜索 一 个 指定 的 代码 ”点 按 EDIT es 输入 需要 搜索 的 字母 或 代 





码 ; 按 CURSOR | Mg 前 数控 程序 中 搜索 。 


(8) MDI 方式 输 入 和 运行 程序 ”点 按 MDI ny 按 数 





2 
字 / 字 母 键 将 数据 输入 输入 域 ， 。 国 .,， 再 按 | 开始 运行 。 风 1 


键 可 清除 数据 。 * 国 . 把 输入 域 的 内 容 蔡 代 光 标 所 在 的 代码 。 网 
把 输入 域 的 内 容 插 入 到 光标 所 在 代码 后 面 。 


7 
(9) 通过 机 床 操作 面板 手工 输入 NC 程序 点 按 EDIT ed | 





键入 字母 “0”; 按 数 字 键 键入 程序 编号 ,但 不 可 以 与 已 有 程序 编号 重复 ; | 


[EE 
键 ， 开 始 程序 输入 ; 用 II 
2. 从 计算 机 输入 一 个 数控 程序 
按 机 床 操作 面板 上 EDIT 开关 单 击 机 床 DNC 传送 ， 选 择 数 控 程 序 文件 ; 按 


ee 按 数字 键 输入 程序 编号 “0 x x x x”; wl 读 入 数控 程序 。 


3. 向 计算 机 输出 数控 程序 


按 机 床 操作 面板 上 EDIT es 网 在 对 话 框 中 输入 文件 名 ， 按 





150 


第 二 篇 ”岗位 基础 知识 
“保存 ”按钮 。 
三 、 程 序 的 校 验 


1. 检查 程序 

现代 数控 车 床 都 是 按照 事先 编制 好 的 加 工程 序 自动 地 对 工件 进行 加 工 的 。 在 
进行 数控 编程 之 前 ,编程 人 员 应 了 解 所 用 数控 机 床 的 规格 、 性 能 、CNC 系统 的 功 
能 和 编程 指令 格式 等 ， 并 且 在 程序 输入 数控 系统 以 后 还 要 对 程序 进行 一 些 必要 的 
检查 











(1) 小 数 点 输入 检查 ”现在 的 数控 系统 ， 多 数 人 允许 通过 系统 参数 的 改变 来 设 
置 小 数 点 的 输入 与 否 ， 但 是 一 般 操作 者 是 不 能 修改 参数 的 。 当 遇 到 系统 参数 不 允 
许 忽 略 小 数 点 或 必须 使 用 小 数 点 时 ， 检 查 小 数 点 就 是 程序 检查 中 非常 重要 的 一 环 ， 
因为 程序 中 有 无 小 数 点 的 含义 不 同 。 无 小 数 点 时 ， 将 与 系统 设 定 的 最 小 输入 增 量 
有 关 。 小 数 点 可 用 于 距离 、 时 间 、 速 度 等 单位 确认 。 

如 :GO1L X1.0 表示 和 =1.0mm; 

GO1 Xl 为 X0. 01 或 0. 001 (系统 参数 设 定 ) ; 

G04 X2. 0 表示 暂停 2s; 

G04 U2. 0 表示 暂停 2s; 

G04 P2000 表示 暂停 2s (2000ms) 。 

对 于 没有 限制 的 数控 系统 ， 用 与 不 用 小 数 点 在 距离 上 是 一 样 的 。 

如 GO1 X30. 0 和 GO1 X30 都 是 和 =30. 0mm。 

(2) 英 / 米 制 输入 检查 ”在 FANUC 系统 中 ，G20 为 英制 ，G21 为 米 制 ， 均 为 
模 态 指令 。 必 须 在 程序 开始 设 定 坐标 系 之 前 的 一 个 单独 程序 段 中 指定 ， 或 通过 MDI 
方式 指定 ， 否 则 系统 将 按照 已 有 的 模 态 运行 。 

(3) 进 给 速度 ”程序 中 设 定 的 进 给 速度 要 作 相 应 的 检查 调整 ， 根 据 需 要 指定 
mm/r (每 转 进 给 量 ) 或 mm/min (每 分 钟 进 给 量 )。 

据 此 ， 在 不 了 解 所 使 用 的 数控 系统 或 机 床 经 常 有 多 名 操作 者 使 用 时 ， 应 该 事 
先 指定 一 些 模 态 代码 。 如 习惯 使 用 米 制 、 每 转 进 给 量 的 操作 者 通常 用 以 下 方法 编 
写 程序 头 (FANUC 系统 ) : 
G99 G21 G97 G40 ; 
T0100; 
M03 Sxxx; 














2. 图 形 模拟 
在 程序 检查 后 ， 对 于 有 图 形 显 示 功 能 的 数控 系统 ， 模 拟 加 工 零 件 的 图 形 是 必 
不 可 少 的 检查 校 验 过 程 ， 通 过 模拟 ， 检 查 刀 有 具 轨迹 是 否 正 确 。 如 图 2-5$-3 中 虚线 部 
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分 为 走 刀 路 线 ， 实 线 部 分 为 工件 轮 
廓 。 对 没有 图 形 显示 功能 的 数控 系 
统 ， 可 通过 机 床 空运 转 进 行 检 查 。 
检查 模拟 方法 只 能 检查 刀具 运 
动 轨迹 的 正确 性 ,不 能 检查 对 刀 误 
差 、 输 入 误差 、 计 算 误差 和 加 工 误 
差 。 另 外 ， 某 些 数控 机 床 在 锁 住 的 
情况 下 进行 图 形 模拟 后 ， 影 响 机 床 ss om 














的 坐标 系 而 发 生变 化 ， 图 形 模拟 后 ee x “0g:47899 守 汪 术 让 和 
机 床 需 进行 返回 参考 点 操作 来 重新 图 2.5-3 图 形 模 扫 
确定 工件 坐标 系 。 


四 、 程 序 的 空运 行 、 单 步 执 行 

1. 空运 行 

当 一 个 数控 程序 检查 模拟 之 后 ， 在 实际 加 工 之 前 ， 还 可 以 通过 空运 行 机 床 的 
方法 来 检查 程序 。 这 个 过 程 可 以 检查 所 输入 的 加 工程 序 是 否 能 够 按照 程序 希望 的 
那样 来 操纵 机 床 。 

空运 行 前 可 以 在 实际 加 工 工 件 的 位 置 假定 进行 对 刀 (特别 要 注意 Z 轴 方 向 的 
安全 距离 ) ， 在 不 安装 工件 的 情况 下 实际 地 运转 机 床 ， 观 察 刀 具 所 走 的 实际 轨迹 ， 
在 机 床 实际 运转 过 程 中 通过 控制 、 改 变 操 作 面 板 上 的 “空运 行 ”按钮 和 “ 进 给 倍 
率 ” 开 关 来 控制 刀具 的 移动 速度 。 

如 果 机 床上 已 经 安装 工件 且 已 对 
刀 完 毕 ， 这 时 进行 自动 运行 检查 时 , 可 | 工作 开导 
以 通过 工件 坐标 系 平移 的 方法 来 进行 。 ee 

例如 工件 在 机 床上 的 加 工 长 度 为 “DDRII 
150mm， 只 需 在 系统 的 工件 坐标 系 平 
移 画 面 中 输入 Z 向 长 度 大 于 150mm 
的 负 值 (如 Z -200.0) 即 可 。 自 动 
运行 检查 时 ,刀具 运动 轨迹 就 在 原 革 ee 
件 坐 标 系 的 基础 上 沿 Z 轴 方 向 远离 工 〖 (名) 
件 200mm。 检 查 后 在 系统 的 工件 坐标 
系 平移 画面 中 输入 Z0， 工 件 坐 标 系 到 2-5-4 工件 坐标 系 平移 画面 
恢复 到 原来 的 数值 。 图 2-5-4 所 示 为 
FANUC 0i Mate TC 系统 工件 坐标 系 平移 画面 。 

2. 单 步 执行 

实际 加 工 之 前 或 试 切 工件 时 ， 还 可 以 通过 机 床单 步 执 行 机 床 的 方法 来 检查 程 
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现在 位 置 (相对 坐标 ) 
| U411. 257 
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序 。 使 用 这 种 方法 可 以 逐步 检查 程序 每 一 步 的 正确 性 。 

机 床 自 动 运行 时 ， 按 下 机 床 控制 面板 上 的 “ 单 段 ”开关 后 ， 按 一 次 “循环 启 
动 ” 按 钮 ， 程 序 执行 一 个 程序 段 后 就 停止 。 再 按 一 次 “循环 启动 ” 
行 下 一 个 程序 段 。 

五 、 程 序 的 调试 与 运行 方法 

1. 程序 的 自动 调试 与 运行 

1) 检查 机 床 是 否 机 床 回 零 。 

2) 导入 数控 程序 。 

3) 控制 面板 上 的 功能 键 置 于 AUTO 档 ， 进 入 自动 加 工 模式 。 

, NE .wereaf 

2. 中 断 运 行 

数控 程序 在 运行 过 程 中 可 根据 需要 和 暂停、 停止 、 急 停 和 重新 运行 。 

数控 程序 在 运行 时 ， sar [noid son “Hold” 按 钮 ， 程 序 暂 停 


运行 ， 再 次 单 击 “Start” 按 钮 ， 程 序 从 暂停 行 开始 继续 运行 。 


数控 程序 在 运行 时 ， sor od [so “Stop” 按 钮 ， 程 序 停止 运 
行 ， 再 次 单 击 “Start” 按 钮 ， 程 序 从 开头 重新 运行 。 








数控 程序 在 运行 时 ， 按 下 “和 急 停 ” 加 数控 程序 中 断 运 行 ， 继 续 运 行 


时， 先 特 “ 急 售 ” 近 乌 松 开 , 再 反攻 到] 全 


的 数控 程序 从 中 断 行 开始 作为 一 个 独立 的 程序 执行 。 

3. 自动 / 单 段 方式 

1) 检查 机 床 是 否 机 床 回 零 。 若 未 回 零 ， 先 将 机 床 回 零 。 

2) 导入 数控 程序 或 自行 编写 一 段 程序 。 

3) 检查 控制 面板 上 “MODE” 旋 钮 是 否 置 于 AUTO 档 ， 若 未 置 于 AUTO 档 ， 
则 用 鼠标 左 键 或 右键 单 击 “MODE” 旋 钮 ， 将 其 置 于 AUTO 档 ， 进入 自动 加 工 
模式 。 








4) 将 选择 单 步 开 关于 “on 上， 


在 此 操作 中 值得 注意 的 是 


中 自动/ 单 步 方式 执行 每 行程 序 均 需 单 击 次 EEC 可， 的 
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“Start” 按 钮 。 





加 将 选择 跳 














根据 需要 调节 进 给 速度 (F) 调节 旋钮 ， 控 制 数 控 程 序 运行 的 进 
给 速度 ， 调 节 范 围 从 0 ~150% 。 

车 此 时 将 控制 面板 上 “MODE” 旋 钮 切换 到 “DRY RUN” 上， 则 表示 此 时 是 
以 G00 速度 进 给 。 

| 

按 丝 | 建 ， 可 使 程序 重 置 。 

4. MDI 模式 

1) 将 控制 面板 上 “MODE” 旋钮 切换 到 MDI 上 ， 进 行 MDI 操作 。 





2) 在 MDI 网 进入 编辑 页 面 ， 如 图 2-5-5 所 示 。 

3) 输入 数据 指令 。 在 输入 键盘 上 单 击 数字 /字母 键 ， 第 一 次 单 击 为 字母 输出 ， 
其 后 单 击 均 为 数字 输出 。 字 符 显 示 在 输入 域 中 ， 可 以 进行 取消 、 插 入 、 删 除 等 修 
改 操 作 。 














4) 网 删除 输入 域 中 的 当前 数据 。 


5) pe 将 输入 域 中 的 内 容 输 入 到 指定 位 置 ，CRT 界面 如 图 2-5- 
6 所 示 。 


PROGRAM MDI 


PROGRAM MDI 


G80 
X 269.069 


2 199-099 





图 2-5-5 编辑 页 面 图 2-5-6 CRT 界面 
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a 
6) 按 申 Fi 键 ,已 输入 的 MDI 程序 被 清空 。 





7) 输入 完整 数据 指令 后 ， 按 “运行 控制 ” 按 馈 肚 岂 | 运行 程序 。 运 行 结束 后 
CRT 界面 上 的 数据 被 清空 。 

注意 ; 可 重复 输入 多 个 指令 字 ， 若 重复 输入 同一 指令 字 ， 后 面 输入 的 数据 将 
覆盖 前 面 输入 的 数据 ， 重 复 输入 M 指令 也 会 覆盖 以 前 的 输入 。 








六 、 机 床 试 运行 

1. 机 床上 电 

接 通电 源 ， 检 查 CNC 机 床 外 表 是 否 正常 (例如 检查 前 门 和 后 门 是 否 已 关闭 )， 
在 电源 接 通 后 检查 显示 的 位 置 画 面 ， 如 果 接 通电 源 时 发 生 报警 ， 显 示 报 警 画 面 ， 
查找 报警 信息 ， 解 除 报警 。 

2. 手动 返回 参考 点 

手动 返回 参考 点 是 利用 操作 面板 上 的 开关 和 按钮 将 刀具 移动 到 参考 点 ， 其 步 
又 是 首先 按 返 回 参 考点 方式 选择 开关 ， 为 了 减 小 速度 ， 可 调整 “快速 移动 倍率 ?” 
开关 ， 然 后 按 与 返回 参考 点 相应 的 进 给 轴 和 方向 选择 开关 ， 按 住 开关 直至 刀具 返 
回 到 参考 点 。 当 刀具 返回 到 参考 点 后 ， 返 回 参考 点 指示 灯 (LED) 点 亮 ， 对 其 他 
轴 也 执行 同样 的 操作 。 

3. JOG 进 给 移动 刀具 

首先 按 手动 连续 方式 选择 开关 ， 按 进 给 轴 和 方向 选择 开关 ， 机 床 沿 相应 轴 的 
相应 方向 移动 ， 在 开关 被 按期 间 ， 机 床 按 设 定 的 进 给 速度 移动 ， 开 关 一 释放 ， 机 
床 就 停止 (手动 连续 进 给 速度 可 由 手动 连续 进 给 速度 倍率 刻度 盘 调整 ， 若 在 按 进 
给 轴 和 方向 选择 开关 期 间 按 了 快速 移动 开关 ， 则 在 快速 移动 开关 被 按期 间 ， 机 床 
按 快速 移动 速度 运动 。 在 快速 移动 期 间 ， 人 快速 移动 倍率 有 效 ) 。 

4. 自动 运行 

自动 运行 即 CNC 机 床 程 序 运行 ， 主 要 有 以 下 几 种 : 

(1) 存储 器 运行 ”程序 事先 存储 到 存储 器 中 ， 当 选择 了 这 些 程序 中 的 一 个 并 
按 下 机 床 操作 面板 上 的 “循环 启动 ”按钮 后 ， 启 动 自动 运行 并 且 循 环 启动 LED 灯 
点 亮 ， 在 自动 运行 中 ， 机 床 操作 面板 上 的 “ 进 给 暂停 ”按钮 被 按 下 后 ， 自 动 运行 
被 临时 中 止 。 当 再 次 按 下 “循环 启动 ”按钮 后 ， 自 动 运 行 又 重新 进行 。 当 MDI 面 
板 上 的 键 被 按 下 后 ， 自 动 运行 被 终止 并 且 进 入 复位 状态 。 其 具体 操作 步骤 如 下 : 

1) 按 下 存储 器 方式 选择 键 。 

2) 从 存储 的 程序 中 选择 一 个 程序 。 

3) 按 下 操作 面板 上 的 “循环 启动 ”按钮 ， 启 动 自动 运行 ， 并且 循环 启动 LED 
灯 闪 亮 。 当 自动 运行 结束 时 ， 指 示 灯 熄灭 。 

4) 要 在 中 途 停止 或 者 取消 存储 器 和 运行， 请 按 以 下 步骤 进行 ; 
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@ 停止 存储 器 运行 。 按 下 机 床 操作 面板 上 的 进 给 暂停 按钮 ， 进 给 暂停 指示 灯 
LED 亮 ， 并 且 循 环 启动 指示 灯 熄 灭 。 机 床 响应 有 : a. 当 机 床 移动 时 ， 进 给 减速 直 
到 停止 ， b. 当 程 序 在 停 刀 状态 时 ， 停 刀 状 态 中 止 ; c. 当 执行 M、S 或 T 时 ， 执行 
完毕 后 运行 停止 。 当 进 给 暂停 指示 灯亮 时 ， 按 下 机 床 操作 面板 上 的 “循环 启动 ” 
按钮 ， 会 重新 启动 机 床 的 自动 运行 。 

@) 终止 存储 器 运行 。 按 下 MDI 面板 上 的 键 ， 自 动 运行 被 终止 ， 并 进入 复位 状 
态 。 当 在 机 床 移动 过 程 中 执行 复位 操作 时 ， 机 床 会 减速 直到 停止 。 

(2) MDI 运行 ”在 MDI 方 式 中 通过 MDI 面板 可 以 编制 最 多 10 行 的 程序 并 被 
执行 。 程 序 格式 和 通常 程序 一 样 ，MDI 运行 适用 于 简单 的 测试 操作 。 

1) 按 下 MDI 方 式 开 关 。 

2) 按 下 MDI 操作 面板 上 的 功能 键 ， 选择 程序 ， 屏 幕 显示 并 自动 加 入 程序 
号 00000。 

3) 用 通常 的 程序 编辑 操作 ， 编 制 一 个 要 执行 的 程序 。 在 程序 段 的 结尾 加 上 
M99 ， 用 以 在 程序 执行 完毕 后 将 控制 返回 到 程序 开头 。 

4) 要 完全 删除 在 MDI 方式 中 编制 的 程序 使 用 以 下 的 方法 : 


Q@ 输入 地 址 0， 然 后 按 下 MDI 面板 上 a 


res 

@ 或 者 按 下 | 过 J 键 。 

5) 为 了 执行 程序 ， 须 将 光标 移动 到 程序 开头 ， 从 中 间 点 启动 执行 也 是 可 以 
的 。 按 下 机 床 控制 面板 上 的 “循环 启动 ”按钮 ， 于 是 程序 启动 运行 。 当 执行 程序 
结束 语句 M02 或 M30 ， 或 者 执行 ER% 后 ， 程 序 自 动 清除 并 且 运 行 结 束 。 通 过 指令 
M99 控制 自动 回 到 程序 的 开头 。 

6) 要 在 中 途 停止 或 结束 MDI 操作 按 以 下 步骤 进行 : 

@ 停止 MDI 操作 ， 按 下 操作 面板 上 的 “ 进 给 暂停 ”开关 ， 进 给 暂停 指示 灯 
亮 ， 循 环 启动 指示 灯 熄 灭 ， 机 床 响应 动作 。a) 当 机 床 在 运动 时 ， 进 给 操作 减速 并 
停止 ; b) 当 机 床 在 停 刀 状态 时 ， 停 刀 状 态 被 中 止 ; c. 当 执 行 M、S 或 工 指令 时 ， 
操作 在 M、S 和 T 执行 完毕 后 运行 停止 ， 当 操作 面板 上 的 “循环 启动 ”按钮 再 次 被 
按 下 时 ， 机 床 的 运行 重新 启动 。 



































Pe 
四 结束 MDI 操作 ， 按 下 MDI 面板 上 的 | 攻 趾 键 ， 自 动 运行 结束 并 进入 复位 状 
态 。 当 在 机 床 运动 中 执行 了 复位 命令 后 ， 运 动 会 减速 并 停止 。 
(3) DNC 运行 在 DNC 运行 方式 期 间 ， 由 于 是 自动 运行 ， 可 以 通过 接口 在 读 
入 外 设 上 的 程序 的 同时 执行 加 工 (DNC 运行 ) 。 它 可 以 选择 存储 在 外 部 输入 /输出 
设备 上 的 文件 (程序 ， 以 及 指定 (编制 计划 ) 自动 运行 的 顺序 和 执行 次 数 。 
1) 检索 要 执行 的 程序 (文件) 。 


156 








第 二 篇 ”岗位 基础 知识 


2) 按 机 床 操作 面板 上 的 REMOTE 开关 ， 设 定 RMT 方式 ， 然 后 按 “ 循 环 启动 ” 
按钮 ， 于 是 选 定 的 文件 被 执行 。 

(4) 手动 插入 操作 和 返回 ”在 自动 运行 期 间 ， 用 进 给 保持 使 移动 的 刀具 停止 
以 便 用 手动 插入 操作 更 换 刀 具 。 当 自动 运行 恢复 时 ,该 功能 可 将 刀具 返回 到 手动 
插入 操作 的 开始 处 。 

(5) 空运 行 ” 机 床 按 参数 设 定 的 速度 移动 而 不 考虑 程序 中 指定 的 进 给 速度 ， 
该 功能 用 于 不 装 夹 工件 时 检查 机 床 的 运动 和 程序 的 运行 情况 。 

(6) 单 段 运行 ”在 单程 序 段 方式 ， 当 “循环 启动 ”按钮 被 按 下 时 ， 执 行程 序 
中 的 一 个 程序 段 然 后 机 床 停止 ， 在 单程 序 段 方式 中 用 一 段 一 段 执行 程序 来 检查 
程序 。 














第 二 节 数控 车 床 对 刀 方 法 


在 数控 车 削 中 ， 刀 具 的 位 移 受 加 工程 序 编程 指令 控制 。 在 加 工程 序 执行 前 ， 
调整 每 把 刀 的 刀 位 点 ， 使 刀 架 在 转 位 后 ， 每 把 刀 的 刀 位 点 都 能 尽量 重合 于 某 一 理 
想 位 置 上 ， 这 一 过 程 称 为 对 刀 。 目 前 ， 数 控 车 床 常用 的 对 刀 方 法 有 以 下 几 种 : 


一 、 试 切 对 刀 法 


试 切 法 对 刀 是 实际 中 应 用 得 最 多 的 一 种 对 刃 方法 。 工 件 和 刀具 闭 夹 完毕 ， 
动 主轴 旋转 ,移动 刀 架 至 工件 试 切 一 段 外 圆 。 然 后 保持 坐标 不 变 ， 0 
刀具 离开 工件 ， 测 量 出 该 段 外 圆 的 直径 。 将 其 输入 到 相应 的 刀具 形状 补偿 参数 中 
的 对 中 ， 点 击 测量 系统 会 自动 将 刀具 当前 XX 坐标 对 应 于 原点 的 位 置 存储 到 刀具 
补偿 参数 中 。 再 移动 刀具 试 切 工件 端面 ， 在 相应 刀具 参 数 中 输入 Z0， 系 统 会 自动 
将 此 时 刀具 的 Z 坐标 对 应 于 2Z 原点 的 位 置 存储 到 刀具 补偿 参数 中 。 采 用 这 种 方法 
对 刀 一 般 不 使 用 标准 刀 ， 在 加 工 之 前 需要 将 所 要 用 到 的 刀具 全 部 都 对 好 。 

试 切 对 刀 时 应 注意 的 问题 如 下 : 

1) 试 切 对 刀 用 坏 件 的 材料 应 圆 整 。 

2) 在 执行 各 试 切 对 刀 用 的 程序 前 ， 必 须 加 引导 程序 补偿 车 床 纵 、 横 方向 综合 
机 械 间 际 ， 否 则 对 刀 精 度 不 易 保 证 。 

3) 试 切 对 刀 法 对 刀 精 度 主要 取决 于 对 试 切 件 的 测量 精度 。 

4) 在 对 刀 过 程 中 ， 应 充分 注意 车 刀 刀 尖 的 中 心 高 。 

5) 试 切 对 刀 受 到 切削 刃 的 锋利 程度 、 刀 具 强 度 及 切削 用 量 等 多 种 因素 的 影响 。 


二 、 用 G50 设置 工件 零点 


1) 用 外 圆 车 刀 先 试车 一 外 圆 ， 测 量 外 圆 直径 后 ， 把 刀 沿 Z 轴 正 方向 退 点 ， 切 
端面 到 中 心 (X 轴 坐标 减 去 直径 值 ) 。 
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2) 选择 MDI 方 式 , 输入 G50 X0 Z0， 单 击 “Start” 键 ， 把 当前 点 设 为 零点 。 

3) 选择 MDI 方 式 ， 输 入 C0 X150 Z150 ， 使 刀具 离开 工件 进 刀 加 工 。 

4) 此 时 程序 开始 的 程序 段 应 为 : G50 X150 2Z150……… 

注意 : 程序 中 用 G50 X150 Z150 时 ， 起 点 和 终点 必须 一 致 ， 即 X150 Z150 ， 这 
样 才能 保证 重复 加 工 不 乱 刀 。 如 用 第 二 参考 点 G30， 也 能 保证 重复 加 工 不 乱 刀 ， 这 
时 程序 开头 的 程序 段 应 为 G30 U0 W0 G50 X150 Z150 。 


三 、 用 工件 移 设置 工件 零点 


1) 在 FANUC 0i 系统 的 Offset 里 ， 有 一 工件 移 界 面 ， 可 输入 零点 偏 置 值 。 

2) 用 外 圆 车 刃 先 试 切 工件 端面 ， 这 时 2 坐标 的 位 置 (如 Z200) 直接 输入 到 
偏 移 值 里 。 

3) 选择 “Ref” 回 参考 点 方式 ， 按 外、Z 轴 回 参考 点 ， 这 时 工件 零点 坐标 系 即 建立 。 

注意 : 这 个 零点 一 直 保 持 ， 只 有 重新 设置 偏 置 值 “Z0” 才 可 清除 。 


四 、 用 G54 ~ G59 设置 工件 零点 


1) 用 外 圆 车 刀 先 试车 一 外 圆 ， 测 量 外 圆 直径 后 ， 把 刀 沿 Z 轴 正 方向 退 点 ， 切 
端面 到 中 心 。 

2) 把 当前 的 和 2 轴 坐 标 直接 输入 到 G54 ~ G59 里 ,程序 直接 调用 (如 G54 
X50 Z50……) 即 可 。 

注意 : 可 用 G53 指令 清除 G54 ~ G59 工件 坐标 系 。 


五 、 机 内 对 刀 仪 对 刀 


将 刀具 的 刀 尖 分 别 与 机 械 对 刀 仪 的 测 头 接触 ， 得 到 两 个 方向 的 刀 偏 量 ， 记 录 
并 输入 。 有 的 机 床 具 有 刀具 探测 功能 ， 通 过 机 床上 的 对 刀 仪 测 头 测 量 后 自动 记录 
刀 偏 量 至 系统 。 使 用 对 刀 仪 对 刀 可 免 去 测量 时 产生 的 误差 ， 大 大 提高 了 对 刀 精 度 。 








图 2-5-7 MAZATROL 640T 数控 车 床 对 刀 仪 
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例如 MAZATROL 640T 数控 车 床 对 刀 仪 ( 见 图 2-5-7) ， 对 刀 时 ， 按 下 “输入 
刀具 设 定 ” 菜 单 键 ， 选 择 车 刀 并 使 刀 尖 随 刀 架 向 已 设 定好 位 置 的 对 刀 仪 方向 的 
传感器 检测 点 移动 ， 并 与 之 接触 ， 直 到 内 部 电路 接 通 发 出 电信 号 (发 出 一 声 “ 嘱 ” 
的 声音 ) ， 轴 移动 自动 停止 , 忒 数值 自动 记录 在 “刀具 设 定 ” 的 式 数 值 中 。 移 动 刀 
尖 离 开 传感器 ， 与 Z 方向 的 传感器 检测 点 接触 发 出 一 声 “ 曙 ” 的 声音 后 ， 轴 移动 
自动 停止 ，Z 方向 数值 自动 记录 在 “刀具 设 定 ”的 Z 数值 中 ( 见 图 2-5-8)。 其 他 
刀具 的 对 刀 按 照相 同 的 方法 操作 。 





mW 





图 2-5-8 对 刀 操 作 


六 、 光 学 对 刀 仪 对 刀 


图 2-5-9 是 一 种 比较 典型 的 光学 对 刀 仪 。 对 刀 时 ， 将 刀具 连同 刀 架 一 起 紧 固 在 
对 刀 刀 有 具 台 上 ， 揪 动工 方 向 和 2 方向 进 给 手柄 ， 使 移动 部 件 载 着 投影 放大 镜 沿 着 
两 个 方向 移动 ， 使 假想 刀 尖 点 与 放大 镜 中 的 十 字 线 交点 重合 ， 如 图 2-5-10 所 示 。 
此 时 ， 通 过 式 方 向 和 2 方向 的 微型 读数 器 分 别 读 出 的 王 向 和 2 向 刻度 值 ， 就 是 这 
把 刀 的 对 刀 数 值 ， 只 要 把 对 刀 数 值 输入 到 相应 的 刀 补 号 中 即 可 。 





1 3 10 9 





到 2-5-9 ”光学 对 刀 仪 
1 一 刀具 台 安 装 座 2 一 底座 3 一 光源 4 一 轨道 5 一 投影 放大 镜 6 一 向 进 给 手柄 
7 一 Z 向 进 给 手柄 ”8 一 轨道 9 一 刻度 尺 ”10 一 微型 读数 器 
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图 2-5-10 ”对 刀 过 程 


七 、 输 入 刀具 补偿 参数 
(1) 0 员 量 补偿 参数 ( OFFSET/WEAR ) 





1) 说 到 | 二 和 参数 设 定 责 面 
2) 用 PAGE | 或 1+| 键 选 提 和 % 择 刀具 补偿 参数 页 面 如 图 2-5-11 所 示 。 


3) 用 CURSOR |4| 或 .1 键 选择 补偿 参数 编号 。 
4) 输入 补偿 值 到 输入 域 。 














[四 » a 一 
5) 按键 ,把 输入 域 中 间 的 补偿 值 输入 到 光标 所 在 行 。 
(2) 输入 形状 补偿 参数 (OFFSET/GEOMETRY) 








1) 按 | 是 | 键 进 入 参数 设 定 页 面 。 
2) 用 PAGE 4 或 | 键 选 择 补偿 参数 页 面 ， 如 图 2-5-12 所 示 。 








DFFSET /# VELAR 00001 DH 0370 DEFFSET ”CEDIETRY 00001 HH 0370 
区 了 TD 。 区 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


201.017 
D 
LUTO 


[EM ] [WSsHIFT] [Ma&CRO  ][ 











图 2-5-12 补偿 参数 页 玫 











图 2-5-11 刀具 补偿 参数 页 面 

















3) 用 CURSOR 国 或 国 键 选择 补偿 参数 编号 
4) 输入 补偿 什 到 输入 域 ， 方 法 参考 “输入 数据 ”操作 。 





| MNPUT 、 
5) 按键 ,把 输入 域 中 间 的 补偿 值 输入 到 所 指定 的 位 置 。 
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一 、 刀 有 具 半径 补偿 的 基本 概念 


在 数控 加 工 过 程 中 ， 编 程 人 员 编程 时 是 按 零件 轮廓 进行 编程 的 。 由 于 刀具 总 
有 一 定 的 半径 (如 车 刀 刀 尖 圆 孤 半 径 、 铣 刀 半 径 、 钥 丝 的 半径 等 )， 刀具 中 心 运动 
的 轨迹 并 不 等 于 所 需 加 工 零件 的 实际 轮廓 ， 而 是 偏 移 轮廓 一 个 刀具 半径 值 。 在 进 
行 外 轮廓 加 工时 ， 要 想 获 得 理想 的 轮廓 ， 就 要 使 刀具 中 心 偏 移 零 件 的 外 轮廓 表面 
一 个 刀具 半径 值 ， 加 工 内 轮廓 时 ， 使 刀具 中 心 偏 移 零件 内 轮廓 表面 一 个 半径 值 
( 见 图 2-5-13) ， 这 种 偏 移 习 惯 上 称 为 刀具 半径 补偿 。 
现代 CNC 系统 都 具备 较 完 善 的 刀具 
半径 补偿 功能 。 刀 有 具 半 径 补偿 通常 不 是 程序 
编制 人 员 完 成 的 ， 程 序 编制 人 员 只 是 按 零 件 
的 加 工 轮廓 编制 程序 ， 实 际 的 刀具 半径 补偿 
是 在 CNC 系统 内 部 由 计算 机 自动 完成 的 。 在 
图 2-5-14 中 ， 粗 实 线 为 所 需 加工 的 零件 轮廓 ， 
虚线 为 刀具 中 心 轨迹 。 根 据 ISO 标准 ， 当 刀 
具 中 心 轨迹 在 编程 轨迹 (零件 轮廓 ) 前 进 方 
向 左 侧 时 ， 称 为 左 刀具 补偿 (简称 左 刀 补 )， 
用 G41 表示 ; 反之 ， 称 为 右 刀 补 ， 用 G42 表 


























em me ZZ NT 入 a 目 半径 ls 
示 ; 当 不 需要 进行 刀具 半径 补偿 时 ， 用 G40 图 2-5-13 刀具 半径 补偿 
表示 。 
; 
; 
起 刀 点 
起 刀 点 
a) b) 


图 2-5-14 ”建立 刀具 补偿 
a) 建立 刀具 半径 左 补偿 G41 b) 建立 刀具 半径 右 补 偿 G42 


在 实际 轮廓 加 工 过程 中 ， 刀 具 半 径 补 偿 执行 过 程 一 般 可 分 为 三 步 : 

(1) 刀具 补偿 建立 “刀具 从 原点 接近 工件 ， 刀 有 具 中 心 轨 迹 由 G41 或 G42 确定 ， 
在 原来 的 程序 轨迹 基础 上 伸 长 或 缩短 一 个 刀具 半径 值 ， 即 刀具 中 心 从 与 编程 轨迹 
重合 过 渡 到 与 编程 轨迹 偏离 一 个 刀具 半径 。 
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(2) 刀具 补偿 进行 ”一旦 建立 了 刀具 补偿 状态 则 一 直 维 持 该 状态 ， 除 非 撤 销 
刀具 补偿 。 在 刀具 补偿 进行 期 间 ， 刀 具 中 心 轨 迹 始终 偏离 编程 轨迹 一 个 刀具 半径 
值 的 距离 。 

(3) 刀具 补偿 撤销 “刃具 撤离 工件 ， 回 到 原点 。 和 建立 刀具 补偿 时 一 样 ， 刀 
具 中 心 轨迹 也 要 比 编程 轨迹 伸 长 或 缩短 一 个 刀具 半径 值 的 距离 ， 即 刀具 中 心 轨 迹 
从 与 编程 轨迹 相距 一 个 刀具 半径 值 过 渡 到 与 编程 轨迹 重合 。 刀 有 具 补偿 撤销 用 G40 


指令 。 


在 运用 刀具 半径 补偿 时 要 特别 注意 ， 刀 有 具 半径 补偿 仅 在 指定 的 二 维 坐 标 平面 
内 进行 。 而 平面 的 指定 由 G 代码 G17 (X7 平 面 ) 、G18 (了 这 平面 ) 和 G19 (ZX 平 
面 ) 表示 。 刀 有 具 半径 值 则 通过 刀具 号 来 指定 。 


二 、C 功能 刀 尖 圆 驱 半径 补偿 


最 初 设想 的 刀具 半径 补偿 即 B 刀具 补偿 ， 只 能 计算 出 直线 或 圆 绝 终点 的 刀具 
中 心 值 ， 而 对 于 两 个 程序 段 之 间 的 过 渡 在 刀 补 后 可 能 出 现 的 一 些 特殊 情况 没有 加 
以 考虑 。 实 际 上 ， 当 程序 编制 人 员 按 零件 的 轮廓 编制 程序 时 ， 各 程序 段 之 间 是 连 
续 过 渡 的 ,没有 间断 点 ， 也 没有 重合 段 。 但 是 ,在 进行 了 B 刀具 半径 补偿 后 ,在 
两 个 程序 段 之 间 的 刀具 中 心 轨迹 就 可 能 会 出 现 间断 点 或 交叉 点 。 如 图 2-5-13 所 示 ， 
粗 线 为 编程 轮廓 ， 当 加 工 内 轮 廊 时， 会 出 现 交叉 点 C"。 对 于 只 有 B 刀具 半径 补偿 
的 数控 系统 ， 编 程 人 员 必 须 事 先 估 计 出 在 进行 刀具 补偿 后 可 能 出 现 的 间断 点 和 交 
叉 点 的 情况 ， 并 进行 人 为 的 处 理 。 如 过 到 间断 点 时 ， 就 要 在 两 个 间断 点 之 间 增 加 
下 个 半径 为 刀具 半径 的 过 渡 圆 弧 段 4'B'。 遇 到 交叉 点 时 ,事先 在 两 程序 段 之 间 增 
加 一 个 过 渡 圆 弧 段 48， 同 弧 的 半径 必须 大 于 所 使 用 的 刀具 的 半径 。 显 然 ， 这 种 仅 
有 B 刀具 补偿 功能 的 数控 系统 对 编程 人 员 来 说 ， 连 接 段 的 程序 编制 是 很 烦琐 的 。 

随 着 CNC 技术 的 发 展 ， 系 统 工作 方式 、 运 算 速 度 都 有 了 很 大 的 改进 ， 存 储 容 
量 有 了 很 大 的 增加 ,采用 直线 或 圆 弧 过 渡 ， 直 接 求 出 刀具 中 心 轨迹 交点 的 刀具 半 
径 补偿 方法 已 经 能 够 实现 了 ， 这 种 方法 被 称 为 C 功能 刀具 半径 补偿 (简称 C 
补偿 ) 。 

一 般 基 本 刀具 补偿 方法 B 刀具 补偿 ， 对 编程 限制 的 主要 原因 是 在 确定 刀具 中 
心 轨迹 时 ， 采 用 了 读 一 段 、 算 一 段 、 执 行 一 段 的 控制 方法 。 这 样 ， 就 无 法 预计 到 
由 于 刀具 半径 所 造成 的 下 一 段 加 工 轨迹 对 本 段 加 工 轨迹 的 影响 。 于 是 ， 对 于 给 定 
的 加 工 轨迹 来 将， 为 了 避免 刀具 干涉 ， 首 先 就 要 合理 地 选择 刀具 的 半径 ， 以 及 在 
相 邻 加 工 轨 迹 转 接 处 选用 恰当 的 过 渡 圆 弧 来 衔接 ， 然 后 作出 合理 的 处 理 。 为 了 解 
决 下 一 段 加 工 轨迹 对 本 段 加 工 轨迹 的 影响 ， 接 下 来 数控 系统 执行 程序 过 程 中 在 计 
算 完 本 段 轨迹 后 ， 提 前 将 下 一 段 程序 读 入 ， 然 后 根据 它们 之 间 转 接 的 具体 情况 ， 
再 对 本 段 的 轨迹 作 适 当 的 修正 ， 以 得 到 正确 的 本 段 加 工 轨 迹 ， 这 就 是 C 刀具 半径 
补偿 运用 的 方式 和 意义 。 
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a 
图 2-5-15a 是 普通 NC 系统 的 加 工 方法 ， \y \y \y 
程序 轨迹 作为 输入 数据 送 到 工作 寄存 区 AS | 工作 寄存 组 缓冲 寄存 区 
后 ， 由 运算 器 进行 刀具 补偿 计算 ， 运 算 结 二 本 二 
送 到 输出 寄存 区 0S， 直 接 作为 伺服 系统 的 控 刀具 补偿 组 
制 信号 。 图 2-5-15b 是 改进 后 的 NC 系统 的 A DU 
工作 方法 。 与 图 a 相 比 ， 增 加 了 一 组 数据 输 en 
入 的 缓冲 寄存 区 BS， 节 省 了 数据 读 人 时 间 。 AS 
往往 是 As 中 存放 着 正在 加 工 的 程序 段 信息 ， VY 
而 BS 中 已 经 存放 了 下 一 段 所 要 加 工 的 信息 。 ee 
图 2-5-15c 中 是 在 CNC 系统 中 采用 C 刀具 补 站 中 


偿 方法 的 原理 框图 。 与 从 前 方法 不 同 的 是 ， ES 
Re 图 2-5-15 数控 系统 执行 工作 流程 简 图 

CNC 装置 内 部 又 设置 了 一 个 刀具 补偿 缓冲 区 。) 一 般 方法 b) 改进 后 方法 

零件 程序 的 输入 参数 在 BS、CS 和 AS 中 c) 采用 C 刀具 补偿 的 方法 
ee 

三 、 刀 具 半 径 补 偿 在 程序 段 间 转 接 情 况 

在 普通 的 CNC 装置 中 ， 实 际 所 能 控制 的 轮廓 轨迹 只 有 直线 段 的 圆 弧 。 随 着 前 
后 两 段 编 程 轨 迹 的 连接 方式 不 同 ， 相 应 有 以 下 几 种 转 接 方式 ( 见 图 2-5-16 ~ 
图 2-5-18) : 直线 与 直线 转 接 ， 直 线 与 圆 弧 转 接 ， 圆 弧 与 圆 弧 转 接 。 根 据 两 段 程序 


G 





















































图 2-5-16 ”G41 直线 与 直线 转 接 
a) 、b) 缩短 型 ec) 、e) 插入 型 d) 伸 长 型 
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图 2-5-17 G42 直线 与 直线 转 接 
a) 伸 长 型 b) 、e) 插入 型 e) 、d) 缩短 型 
刀具 中 心 轨迹 





























oO) d) 
图 2-5-18 圆 弥 与 圆 弧 转 接 情况 
a) 、b) 缩短 型 c) 插入 型 d) 伸 长 型 
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轨迹 的 矢量 夹 角 a 和 刀具 补 途 方向 的 不 同 ， 又 可 以 有 以 下 几 种 转 接 过 渡 方 式 : 伸 
长 型 、 缩 短 型 、 插 和 型、 直线 过 渡 型 和 圆 弧 过 渡 型 。 


四 、 数 控 车 床 进行 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 


1. 刀 尖 圆 泊 半径 补偿 的 意义 

作为 数控 车 床 加 工 所 使 用 的 刀具 ， 不 论 是 制造 或 为 磨 得 如 何 锋利 ， 在 其 刀 尖 部 
分 都 会 存在 一 个 刀 尖 圆 孤 ， 它 的 半径 值 是 个 难以 准确 测量 的 值 ， 如 图 2-5- 19 所 示 。 

编程 时 ， 若 以 假想 刀 尖 位 置 为 切削 点 ， 则 编程 很 简单 。 但 是 在 实际 加 工 过 程 
中 ， 由 于 刀具 都 存在 刀 尖 圆 弧 ， 当 车 削 圆 柱 面 的 外 径 、 内 径 或 端面 时 ， 刀 尖 圆 弧 
的 大 小 并 不 影响 加 工 精 度 ; 但 当 加 工 倒 角 、 圆 锥 面 、 圆 弧 及 非 贺 曲面 时 ， 由 于 是 
两 轴 以 上 的 联动 来 完成 ， 这 时 就 将 对 加 工 精度 产生 影响 。 以 假想 刀 尖 位 置 编程 时 ， 
会 在 加 工 中 产生 过 切削 或 从 切削 现象 ， 如 图 2-5-20 所 示 。 

通过 上 述 的 分 析 ， 不 难看 出 数控 车 床 的 刀具 在 加 工 两 轴 联 动 控 制 的 轨迹 时 ， 
需要 进行 刀具 半径 补偿 ， 就 是 使 刀具 运动 的 轨迹 不 是 理想 刀 尖 ， 而 是 刀 尖 上 切削 
刃 圆 弧 中 心 位 置 的 运动 轨迹 。 编 程 人 员 直 接 按 工 件 轮 廓 编程， 数控 系统 自动 完成 
刀 尖 轨迹 的 偏 置 ， 即 执行 刀具 半径 补偿 ， 刀 有 具 自动 偏离 工件 轮廓 一 个 刀 尖 圆 弧 半 
径 值 ， 使 切削 刃 与 工件 轮廓 始终 保持 相 切 ， 从 而 加 工 出 所 需要 的 工件 轮廓 。 在 进 
行 数控 车 床 编程 和 加 工 过 程 中 ， 只 有 对 由 于 刀 尖 圆 弧 产生 的 误差 进行 补偿 ,才能 
加 工 出 高 精度 的 零件 。 图 2-5-21 所 示 为 加 工 圆锥 时 产生 的 加 工 误差 。 

如 果 按 假想 刀 尖 编程 加 工 半 径 为 民 的 凸凹 圆 弧 4B 时 ( 见 图 2-5-22 中 的 实 线 
轮廓 ) ， 应 按 图 中 虚线 参数 进行 编程 ， 但 要 求 在 加 工 前 通过 刀 补 开关 给 碟 方 向 和 7Z 
方向 一 个 补偿 量 r。 

2. 在 数控 车 床上 进行 刀 尖 圆 拆 半径 补偿 

(1) 使 用 半径 补偿 指令 ”消除 车 刀 刀 尖 圆 弧 半径 所 引起 的 加 工 误差 的 方法 就 
是 进行 合理 的 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 。 它 的 前 提 条 件 是 : 要 确定 刀 尖 圆 弧 半 径 。 由 于 
在 数控 车 前 中 一 般 都 使 用 可 转 位 数控 专用 刀片 ， 每 种 刀片 的 刀 尖 圆 弧 半径 是 一 个 
定 值 ， 所 以 选 定 了 刀片 的 型 号 ， 则 对 应 刀片 的 刀 尖 圆 弧 半径 即 可 确定 。 

当 机 床 具备 刀具 半径 补偿 功能 G41 、G42 时 ， 就 可 运用 刀具 半径 补偿 功能 消除 
加 工 误差 了 。 在 实际 加 工 中 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 依靠 三 个 指令 来 实现 : G41 (刀具 半 
径 左 补偿 指令 ) 、G42 (刀具 半径 右 补偿 指令 ) 和 G40 (解除 刀具 半径 指令 )。 图 
2-5-23 所 示 为 根据 刀具 与 工件 的 相对 位 置 及 刀具 的 运动 方向 选用 G41 或 G42 指令 。 

刀具 半径 补偿 的 过 程 分 为 三 步 : @ 刀 补 的 建立 ,刀具 中 心 从 与 编程 轨迹 重合 
过 渡 到 与 编程 轨迹 偏离 一 个 偏 置 量 的 过 程 ，@ 刀 补 进行 ,执行 有 G41 、G42 指令 的 
程序 段 后 ， 刀 具 中 心 始终 与 编程 轨迹 相距 一 个 偏 置 量 ;， @ 刀 补 的 取消 ， 刀 具 离 开 
工件 ， 刀 有 具 中 心 轨迹 要 过 渡 到 与 编程 重合 的 过 程 。 图 2-5-24 所 示 为 刀 补 的 建立 与 
取消 的 过 程 。 




















16S 


数控 车 床 操作 工 岗位 手册 三 











Z 轴 方向 刀 尖 点 位 置 
过 切削 
假想 刀 尖 点 了 广 轴 方向 刀 尖 点 位 置 
图 2-5-19 ”假想 刀 尖 点 图 2-5-20 过 切削 与 欠 切 削 











图 2-5-21 加 工 圆锥 误差 
a) 加 工 锥 面 产生 的 从 切削 现象 b) 加 入 补偿 后 











a) b) 





到 2-5-22 ”加 工 凸 四 圆 弧 时 的 误差 补偿 











在 使 用 刀具 半径 补偿 编程 时 应 注意 : G41 、G42 不 能 重复 使 用 ， 即 在 程序 
中 前 面 有 了 G41 或 G42 指令 之 后 ,不 能 再 直接 使 用 G42 或 G41 指令 。 若 想 使 
用 ， 则 必须 先 用 G40 指令 解除 原 补偿 状态 后 ， 再 使 用 G41 或 G42， 否则 补偿 
就 不 正常 了 。 
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G42 指令 一 外 圆 加 工 G41 指令 一 内 孔 加 工 

















图 2-5-23 刀具 半径 补偿 指令 


4 











编程 轨迹 








图 2-5-24 刀具 半径 补偿 的 建立 与 取消 





(2) 确定 正确 的 刀 位 点 “在 数控 车 床上 加 工 圆 锥 、 I 


应 用 刀 尖 圆 弧 半 径 补 偿 指 令 进 行 补偿 是 不 充分 的 ， 还 
应 根据 刀具 使 用 的 具体 情况 ， 选 择 合 理 的 刀 位 点 ， 并 
结合 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 指令 进行 补偿 ， 才 可 以 消除 刀 
尖 圆 弧 半 径 引 起 的 加 工 误差 。 

在 数控 车 床上 进行 刀 尖 圆 弧 半 径 补 偿 ， 关 键 是 要 
对 所 使 用 的 刀具 进行 假想 刀 尖 方位 的 确定 。 车 刀 假 想 
刀 尖 与 相对 刀 尖 圆 弧 中 心 的 方位 和 刀具 移动 方向 有 
关 , 它 直接 影响 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 的 计算 结果 。 
图 2-5-25 所 示 为 车 刀 假 想 刀 尖 的 刀 位 点 及 代码 。 

(3) 刀具 补偿 值 的 确定 ”车 刀 刀 具 补 偿 包 括 刀 具 
位 置 补偿 和 刀 尖 圆 弧 半 径 补 偿 两 部 分 ， 刀具 代码 中 
的 补偿 号 对 应 的 存储 单元 〈 即 刀具 补偿 表 ) 中 ， 应 当 
存放 如 下 数据 : X 轴 、Z 轴 的 位 置 补偿 值 ， 刀 尖 圆 弧 
半径 值 和 假想 刀 尖 方位 〈 刀 位 点 ) 。 操 作 时 ， 按 以 下 
步 又 进行 : 

1) 确定 车 刀 和 轴 和 2 轴 的 位 置 补偿 值 (对 刀 ) 。 



































平 床 身 前 置 刀 架 
图 2-5-25 车 刀 假 想 刀 
尖 的 刀 位 点 


如 果 数 控 车 床 配 置 了 标准 刀 
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架 和 对 刀 仪 ， 在 编程 时 可 按照 刀 架 中 心 编程 ， 即 将 刀 架 中 心 设置 在 起 始点 ， 从 该 
点 到 假想 刀 尖 的 距离 设置 为 位 置 补 偿 值 ， 该 位 置 补 偿 值 可 用 对 刀 进 行 测量 。 如 果 
数控 车 床 配 置 的 是 生产 厂家 所 特 供 的 特殊 刀 架 ， 则 刀具 位 置 补偿 值 与 刀 杆 在 刀 架 
上 的 安装 位 置 有 关 ， 无 法 使 用 对 刀 仪 ， 因 此 ， 必 须 采 用 分 别 试 切 工件 外 圆 和 端面 
的 方法 来 确定 刀具 位 置 补偿 值 。 

2) 确定 思 尖 圆 弧 半 径 (刀具 列表 查询 )。 

3) 确定 刀 尖 方位 〈 假 想 刀 位 点 ) 。 

4) 把 上 述 的 一 组 数据 输入 到 刀具 补偿 表 中 (OFFSET) ， 如 图 2-5-26 所 示 。 

特别 要 强调 的 是 : 刀具 号 一 定 要 与 刀具 补偿 号 一 一 对 应 。 

应 用 刀具 半径 补偿 指令 加 工时 ， 刀 具 











OFFSET 01 O0005 N0040 
的 中 心 始终 与 工件 轮廓 相距 一 个 刀具 半径 | 
距离 。 当 刀具 磨损 或 刀具 重 磨 后 ,刀具 半 036 。 002006 。 000400 
径 变 小 ， 只 需 在 刀具 补偿 值 中 输入 改变 后 NI 
的 刀具 半径 ， 而 不 必修 改 程序 。 在 采用 同 0 
一 把 半径 为 R 的 刀具 ， 并 用 同一 个 程序 进 450 000220 。 001008 


004.000 000.506 000.300 


行 粗 、 精 加 工时 ， 设 精 加 工 余 量 为 A4， 则 
粗 加 工时 设置 的 刀具 半径 补偿 量 为 R+A，| ACTUAL POSITION(RELATIVE) 








精 加 工时 设置 的 刀具 半径 补偿 量 为 R， 就 A 
能 在 粗 加 工 后 留 下 精 加 工 余 量 A， 然 后 ，、W 
在 精 加 工时 完成 切削 。 图 2-5-26 刀具 参数 偏 置 表 
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第 一 节 ”数控 车 床 的 保养 与 维护 


数控 车 床 集 机 、 电 、 液 于 一 身 ， 具 有 技术 密集 和 知识 密集 的 特点 ， 是 一 种 
自动 化 程度 高 、 结 构 复 杂 且 又 昂贵 的 先进 加 工 设备 。 为 了 充分 发 挥 其 效益 ， 减 
少 故障 的 发 生 ， 必 须 做 好 保养 维护 工作 ， 所 以 要 求 数控 车 床 维护 人 员 不 仅 要 有 
机 械 、 加 工 工 艺 以 及 液压 气动 方面 的 知识 ， 也 要 具备 电子 计算 机 、 自 动 控制 、 
驱动 及 测量 技术 等 知识 ， 这 样 才能 全 面 了 解 、 掌 握 数 探 车床 ， 及 时 搞 好 维护 
工作 。 

车 床 在 使 用 一 段 时 间 后 ， 两 个 相互 接触 的 零件 间 产 生 磨 损 ， 其 工作 性 能 逐渐 
受到 影响 ， 这 时 ， 就 应 对 数控 车 床 的 一 些 部 件 进行 适当 的 调整 、 维 护 ， 使 车 床 恢 
复 到 正常 的 技术 状态 。 数 控 车 床 的 日 常 保养 与 一 级 保养 是 由 操作 人 员 完 成 的 ， 二 
级 保养 是 由 操作 人 员 与 维修 人 员 共 同 完 成 的 ， 其 保养 维护 周期 及 每 次 保养 维护 的 
时 间 还 应 该 根据 数控 车 床 结构 、 粗 精 加 工 等 不 同情 况 合理 确定 ， 并 经 常 结合 实际 
加 以 调整 。 

数控 机 床 保养 维护 的 主要 内 容 包 括 : 中 对 机 床 的 不 适宜 保养 部 位 及 重点 部 位 
进行 拆卸 、 彻 底 清 洗 、 控 拭 外 表 和 内 部 ;@) 检 查 解 体 部 位 的 零件 ， 对 磨损 零件 进 
行 修复 ， 对 难以 恢复 其 应 有 精度 的 零件 ， 应 予以 更 换 ; 色调 整 主轴 轴承 、 离 合 
链 轮 链条 、 丝 杠 螺 母 、 导 轨 镶 条 的 间隙 ， 调 整 传动 带 的 松紧 程度 ， 紧 固 松动 部 件 ; 
(清洗 过 滤器 、 油 息 、 油 线 、 油 标 等 ， 清 洗 冷 却 装 置 ， 修 理 或 更 换 水 管 接 涉 ， 消 
除 润滑 系统 和 冷却 装置 中 的 渗 漏 现象 ， 增 添 润滑 油 ， 更 换 切 削 液 ; 名 清洗 导轨 与 
润滑 面 ， 清 除 毛 刺 及 修复 划 伤 表面 ; @@ 检 查 电气 装置 ， 更 换 损 坏 元 件 ;@O 检 查 安 
全 装置 是 否 可 靠 ， 并 进行 调整 。 


一 、 数 控 车 床 的 日 常 保 养 与 维护 
数控 操作 人 员 应 该 每 日 对 数控 车 床 进行 相应 的 保养 与 维护 。 
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1) 检查 润滑 机 构 各 油箱 的 油 量 是 
运转 。 
2) 检查 液压 机 构 各 油箱 的 油 量 是 否 正常 ， 开 机 检查 液压 系统 是 否 能 够 正常 
运转 。 
3) 检查 冷却 水 箱 的 切削 液 量 是 否 正常 ， 开 机 检查 切削 液 系统 是 否 能 够 正常 
运转 。 
4) 开机 检查 数控 系统 是 否 正常 ， 各 风扇 排 忆 器 运转 是 否 正常 ， 并 检查 各 压力 
表 数 值 是 否 正常 。 
5) 清除 机 床 内 各 导轨 的 铁 忆 及 杂 物 ， 并 检查 其 表面 是 否 有 划 痕 。 
6) 开机 后 必须 空运 转 一 定时 间 ， 检 查 其 运转 是 否 正常 ， 完 成 一 天 加 工 任务 
， 关 闭 机 床 数控 系统 ， 关 闭 机 床 电源 ， 并 清理 工作 地 点 。 


二 、 数 控 车 床 的 一 级 保养 与 维护 


数控 车 床 的 一 级 保养 与 维护 工作 做 得 好 坏 ， 直 接 影响 到 零件 加 工 质量 的 好 坏 
与 生产 效率 的 高 低 。 为 了 保证 数控 车 床 精度 与 使 用 寿命 ,通常 当 数 控 车 床 运行 
500h ( 约 3 个 月 ) 后 , 需要 进行 一 级 保养 。 一 级 保养 工作 基本 上 由 操作 人 员 完 成 ， 
电工 参与 少量 保养 工作 。 

1) 擦拭 机 床 外 表 ， 包 括 日 、 羡 、 附 件 ， 保 证 无 油污 、 无 锈蚀 、 无 铁 悄 及 杂 
物 , 保证 内 外 清洁 。 

2) 清理 回转 刀 架 、 尾 座 上 的 铁 悄 ， 检 查 其 运转 是 否 正常 。 

3) 检查 机 床上 是 否 有 螺钉 松动 ， 各 油箱 、 管 路 、 油 标 连 接 是 否 稳固 ， 若 有 及 
时 修补 。 

4) 检查 主轴 传动 带 、X 轴 传动 带 、Z 轴 传 动 带 的 磨损 情况 与 张 紧 力 。 

5) 检查 液压 系统 及 该 系统 下 的 部 件 (液压 泵 、 液 压 马 达 ) 运转 是 否 正常 ， 运 
转 时 是 否 有 异 响 ， 各 压力 表 是 否 正常 ， 检 查 并 根据 需要 更 换 过 滤器 。 

6) 检查 冷却 系统 及 该 系统 下 的 部 件 〈 冷 却 泵 、 冷 却 马达 ) 运转 是 否 正 常 ， 运 
转 时 是 否 有 蜡 响 。 

7) 检查 排 悄 系 统 及 该 系统 下 的 部 件 ( 排 悄 器 、 排 悄 电 动机 ) 运转 是 否 正常 ， 
运转 时 是 否 有 异 响 。 

8) 检查 润滑 系统 运转 是 否 正常 ， 保 证 各 油 路 畅通 ， 检 查 并 根据 需要 更 换 过 滤 
器 ; 检查 各 出 油 点 是 否 正常 出 油 对 机 床 (导轨 、 尾 座 ) 进行 润滑 。 

9) 检查 所 有 油箱 及 冷却 水 箱 ， 根 据 需 要 进行 补充 ， 根 据 需要 对 机 床 各 注油 点 
注入 润滑 油脂 ， 保 证 油箱 及 各 油 标 、 油 窗 明 亮 。 夏 天 注意 根据 要 求 在 切削 液 中 加 
入 防 锈 剂 。 

10) 检查 数控 系统 启动 后 是 否 正常 ， 机 床 各 轴 及 回转 刀 架 的 运动 是 否 正常 。 

11) 擦拭 电器 箱 , 保证 内 外 清洁 ， 检 查 各 线路 是 否 漏 电 ， 各 触 点 接触 是 否 良 
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正常 ， 开 机 检查 润滑 系统 是 否 能 够 正常 
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好 ， 检 查 限 位 装置 与 接地 是 否 安全 可 靠 。 

备注 : 第 11 项 必须 在 电工 指导 下 来 完成 。 进 行 一 级 保养 工作 ， 事 先 应 做 好 充 
分 的 准备 工作 ， 如 准备 好 拆 装 的 工具 、 清 洗 装 置 、 润 滑 油 料 、 放 置 机 件 的 盘子 和 
必要 的 备件 等 ; 保养 应 有 条 不 紊 地 进行 ， 拆 下 的 机 件 应 成 组 合 安放 ， 不 允许 乱 放 ， 
做 到 文明 操作 。 


三 、 数 控 车 床 的 二 级 保养 


数控 车 床 运行 5000h 进行 二 级 保养 ， 保 养 工 作 由 维修 人 员 与 操作 人 员 共 同 完 
成 ， 在 完成 一 级 保养 内 容 的 同时 ， 做 好 细致 的 拆 、 检 、 维 修 、 更 换 内 容 ， 并 对 易 
损 件 进行 测绘 、 生 产 ， 作 为 备用 零件 使 用 。 

1) 完成 一 级 保养 全 部 内 容 。 

2) 检查 各 伺服 电动 机 、 主 轴 电 动机 的 运转 情况 ， 根 据 需 要 进行 维修 或 更 换 。 

3) 检查 并 调整 机 床 传动 部 件 ， 将 磨损 件 更 换 。 

4) 检查 机 床 检测 系统 ， ta 光栅 尺 、 器 、 磁 矿 、 旋 转变 
压 絮 等 。 检 查 检测 元 件 连 接 是 否 松 动 ， 是 否 被 油 液 或 灰尘 

5) 更 换 或 维护 主轴 ,以 及 XX 轴 、 z 轴 进 人 ,更 换 时 |， 一 定 要 把 轴 
承 清洗 干净， 重 闭 轴承 后 ， 必 须 检查 各 轴 的 跳动 是 否 满足 精度 要 求 。 

6) 检查 维修 各 导轨 面 ， 要 求 无 油 垢 、 毛 刺 ， 并 调整 间 阶 。 

7) 检查 并 调整 回转 刀 架 主轴 及 传动 齿轮 的 嘴 合 间 际 。 

8) 检查 并 调整 传动 系统 的 各 零 部 件 ， 并 对 磨损 件 进行 更 换 。 

9) 检查 并 调整 平衡 装置 及 安全 防护 装置 ， 保 证 安全 可 靠 。 

10) 检查 并 调整 液压 、 润 滑 、 冷 却 系统 ， 并 根据 需要 更 换 磨损 件 。 

11) 校正 机 床 水 平 ， 检 查 、 调 整 各 运动 精度 与 几何 精度 ， 使 精度 符合 设备 完 
好 标准 要 求 ; 必须 恢复 机 床 出 三 精度 。 

备注 : 电 需 元 件 检查 与 调整 必须 由 专业 电工 完成 操作 。 进 行 二 级 保养 工作 ， 
事先 应 做 好 充分 的 准备 工作 ， 如 准备 好 拆 装 的 工具 、 清 洗 装 置 、 润 滑 油料 、 放 置 
机 件 的 盘子 和 必要 的 备件 等 ; 保养 应 有 条 不 率 地 进行 ， 拆 下 的 机 件 应 成 组 合 安放 ， 
不 允许 乱 放 ， 做 到 文明 操作 。 


第 二 节 ”数控 车 床 的 润滑 


数控 车 床上 的 导轨 与 床 著 、 齿 轮 与 齿轮 、 轴 承 滚珠 ( 深 柱 ) 与 滚 道 以 及 其 他 
接触 表面 在 相对 运动 时 ， 都 存在 着 摩擦 现象 。 摩 擦 会 造成 机 件 逐 渐 磨 损 ， 多 损耗 
动力 ， 义 使 接触 面 发 热 ， 甚 至 损坏 。 为 了 减少 相对 运动 之 间 的 摩擦 阻力 ,保持 车 
床 的 精度 和 传动 效率 ， 延 长 车 床 使 用 寿命 ， 最 好 的 办 法 就 是 对 运动 表面 进行 润滑 。 
由 于 油分 子 有 一 定 特 性 ， 它 能 吸附 在 金属 表面 上 ， 形 成 一 层 极 薄 而 又 牢固 的 油膜 。 
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在 不 同 条 件 下 ， 这 层 油 膜 具 有 不 同 的 “承载 能 力 ”， 能 将 两 个 金属 面部 分 甚至 全 部 
地 隔 开 ,使 金属 之 间或 与 其 他 物体 之 间 的 摩擦 变 成 油分 子 之 间 的 接触 (内 摩擦 )， 
这 就 大 大 改善 了 运动 条 件 。 

数控 车 床 润滑 的 作用 : 

1) 减少 摩擦 。 两 个 机 械 零 件 接触 表面 在 作 相对 运动 时 ， 存 在 摩擦 现象 ， 摩擦 
会 使 零件 磨损 阻力 增 大 ， 甚 至 使 接触 表面 发 热 而 损坏 ， 以 润 请 油脂 加 入 摩 所 接触 
表面 后 ， 可 使 摩擦 因数 降低 ， 从 而 达到 减少 摩擦 的 作用 。 

2) 减少 磨损 。 润 滑 油 脂 在 两 个 相对 运动 零件 的 表面 形成 一 层 油膜 ， 避 免 了 金 
属 和 金属 的 直接 接触 ， 减 少 磨损 。 

3) 降低 温度 。 摩 擦 所 损耗 的 功 全 部 转变 为 热能 ， 特 别 是 润滑 不 充分 的 时 候 ， 
会 产生 大 量 的 热 ， 温 度 很 快 升 高， 甚至 发 生 熔 融 ， 润 请 油 可 以 把 产生 的 热量 带 走 ， 
使 润滑 表面 的 温度 降低 。 

4) 防止 生 锈 。 润 清油 涂 在 表面 ， 形 成 一 层 保护 膜 ， 防 止 锈 蚀 。 

5) 形成 密封 。 润 滑 脂 具 有 防止 润滑 剂 漏出 和 杂质 渗 和 人 的 密封 作用 。 


一 、 数 控 车 床 的 润滑 系统 


数控 车 床 的 润滑 系统 主要 包括 机 床 导 轨 、 传 动 齿轮 、 滚 珠 丝 枉 和 主轴 箱 等 ， 
其 形式 有 电动 问 除 润滑 泵 润滑 和 定量 式 集中 润 请 泵 润滑 等 。 其 中 ， 电 动 间 辽 润 请 
人 泵 用 得 较 多 ， 其 自动 润滑 的 时 间 和 每 次 泵 油 量 可 根据 润滑 要 求 进行 调整 或 用 参数 
设 定 。 给 数控 机 床 润滑 时 ， 机 床 必须 断 电 。 数 控 车 床 的 润滑 系统 一 般 在 数控 系统 
启动 后 正常 运行 ， 所 以 开机 后 需要 注意 数控 系统 是 否 有 润滑 报警 信息 ， 以 确定 油 
滑 系统 是 否 正常 启动 并 运行 。 在 外 部 设施 检查 时 ， 通 过 检查 各 油箱 的 润滑 油 消 耗 
量 ， 也 可 确定 该 润滑 系统 是 否 正常 工作 。 

二 、 数 控 车 床 需要 润滑 的 部 位 

目前 数控 车 床 一 般 通 过 向 注油 块 注 入 润滑 油脂 来 完成 对 各 轴 的 润滑 。 润 滑 系 
统 通过 注油 块 对 深 珠 丝 杠 、 直 线 导 轨 、 尾 座 顶尖 及 滑 道 进行 润滑 。 如 果 数 控 车 床 
使 用 频繁 ,润滑 的 频率 根据 需求 加 大 。 数 控 车 床 的 运转 情况 很 大 程度 上 依赖 于 数 
控 车 床 的 润滑 状况 ， 工 作 强 度 大 ， 必 须 经 常 检查 机 床 的 润滑 状况 。 

润滑 油脂 用 于 对 线 轨 、X 轴 ( 溜 板 ) 和 Z 轴 (三脚 架 ) 的 丝 杠 进行 润滑 。 数 
控 车 床 每 工作 1000h， 如 果 在 此 时 不 对 设备 注油 ， 数 控 系 统 显 示 面 板 将 显示 润滑 报 
警 信息 ， 控 制 系统 不 会 让 机 床 停止 运行 ， 但 是 加 工 循环 将 被 禁止 。 当 补充 润滑 油 
脂 后 ， 按 下 复位 〈Reset) 和 进 给 停止 (Feed Hold) 按钮 ， 清 除 掉 系统 内 的 润滑 报 
警 信息 。 使 用 油脂 润滑 时 通过 油脂 枪 注入 润 滑 油脂 ， 操 作 时 要 确保 空气 不 会 通过 
油脂 枪 进入 润滑 系统 。 完 成 注油 后 ， 在 加 工 前 ， 要 在 Jog 模式 下 ， 以 机 床 最 高 速度 
的 50% 让 各 轴 运 行 30min ， 保 证 充分 润滑 。 尾 座 及 2Z 轴 防 护 单 的 润 请 方式 同 各 轴 的 
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润滑 方式 。 

数控 车 床 润滑 系统 也 有 通过 润滑 油 来 完成 机 床 各 部 的 润滑 方式 ， 该 装置 主 
要 由 润滑 泵 、 润 滑 电动 机 、 油 路 及 润滑 油箱 组 成 。 数 控 系 统 控 制 其 润滑 油 自 动 
润滑 只 需要 的 部 位 ， 操 作 人 员 只 需 定期 加 入 润滑 油 即 可 ， 以 满足 使 用 需要 。 


























173 


典型 案例 


ER | 人 何 下 
注塑 机 活塞 杆 加 工 


一 、 分 析 零 件 图 


活塞 杆 〈 见 图 3-1-1) 是 某 企 业 SZ-125 注塑 机 上 的 重要 零件 ， 每 台 使 用 数量 
为 4 件 ， 该 产品 年 产量 200 台 ， 备 品 率 10% ， 机 械 加 工 废品 率 大 约 为 1. 5% 。 

该 零件 属于 较 长 的 轴 类 零件 ， 零 件 材 料 为 4 钢 ， 结 构 比 较 复 杂 ， 带 有 特殊 形状 的 
外 沟 槽 ， 轴 上 有 6 级 (GBZT 4458.4 -2003) 精度 双 线 左旋 螺纹 ， 有 垂直 度 和 同 轴 度 要 
求 ， 几 何 公差 均 为 7 级 以 上 ， 并 要 求 进行 调 质 处 理 ， 重 要 表面 粗糙 度 为 Ra =1.6hm。 
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技术 要 求 
十 | 0.05 | 4 | 1. 锐角 倒 钝 ， 未 注 倒 角 均 为 C1。 
2. 调 质 处 理 : 23SHBW。 
fy 




















3. 未 注 尺寸 公 差 允 许 偏差 按 国 标 IT13 加 工 。 





图 3-1-1 注塑 机 活塞 杆 加 工 
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二 、 工 艺 性 分 析 


1 机床、 夹具 选择 

通过 对 产品 零件 图 分 析 ， 考 虑 到 是 批量 加 工 以 及 经 济 性 ， 应 选用 四 刀 位 以 
上 的 经 济 型 数控 车 床 ， 选 用 通用 夹具 ( 即 自 定 心 卡 盘 ) ， 采 用 一 夹 一 顶 方 法 装 
夹 较 为 合适 ; 也 可 根据 实际 情况 选用 全 功能 数控 车 床 ， 全 功能 数控 车 床 采用 自 
定 心 液压 高 速 动力 卡 盘 夹 持 工件 ， 轴 类 工件 还 可 使 用 液压 可 调 自动 尾 座 顶 尖 支 
持 工 件 。 数 控 车 床 主轴 转速 较 高 ， 为 便于 工件 夹 紧 ， 多 采用 液压 高 速 动 力 卡 
盘 。 这 种 卡 盘 在 生产 三 已 通过 了 严格 平衡 检验 ， 具 有 高 转速 (极限 转速 可 达 
8000 r/min 以 上 ) 、 高 夹 紧 力 (最 大 推拉 力 为 2000 ~ 8000N)、 高 精度 、 调 丰 
方便 、 通 孔 、 使 用 寿命 长 等 优点 。 通 过 调整 液压 生 的 压力 ， 可 改变 卡 盘 的 夹 紧 
力 ， 以 满足 夹 持 各 种 薄 壁 和 易 变形 工件 的 特殊 需要 。 为 了 保证 工件 二 次 装 夹 定 
位 精度 ， 可 使 用 软 爪 夹 持 工 件 ， 软 爪 的 定位 弧 面 需要 在 装 夹 前 现场 车 制 完成 ， 
可 获得 理想 的 夹 持 精度 。 在 加 工 细 长 轴 类 零件 时 ， 为 减少 加 工时 的 受 力 变 形 ， 
提高 加 工 精度 ， 以 及 在 加 工 带 孔 轴 类 工件 内 孔 时 ， 可 采用 液压 自动 定 心 中 心 
架 ， 其 定 心 精度 可 达 0. 03mm。 

2. 刀具 选择 

数控 刀具 要 求 精度 高 ， 刚 性 好 ， 装 夹 调整 方便 ,切削 性 能 强 、 寿 命 长 。 合 理 
选用 既 能 提高 加 工效 率 ， 又 能 提高 产品 质量 。 本 案例 根据 工件 材料 ， 刀 有 具 选用 机 
夹 可 转 位 车 刀 、 涂 层 刀 片 即 可 ， 刀具 种 类 见 表 3-1-1。 














表 3-1-1 活塞 杆 数控 加 工 刀 具 卡 片 














































































































产品 名 称 或 代号 注塑 机 零件 名 称 ”| 注塑 机 活塞 杆 | 零件 图 号 Lathe-01 
序号 办 具 量 刀具 名 称 | 数量 加 工 表面 。 | 刀 尖 半径 /am | 人生 《mm 
x 〈 宽 /mm) 
1 TOl 55° 偏 刀 ( 见 图 3-1-2)| 1 粗 车 端面 、 外 圆 0. 40 25 x25 
T02 A3 型 中 心 销 1 钻 $3mm 中 心 孔 
3 T03 B5° 偏 刀 ( 见 图 3-1-5)| 1 精 车 刀 0. 20 25 x25 
4 | To4 es 由 闻 切 模 20 x20 
5 T05 | 切 槽 刀 ( 刀 宽 3mm) 1 切 模 0. 40 20 x20 
6 T06 | 切 槽 刀 ( 刀 宽 5mm) 1 切 模 0. 20 20 x20 
7 T07 pe 1 车 M42 螺纹 25 x25 
8 T08 成 形 切 刀 1 车 成 形 表面 25 x25 
编制 | xxx 审核 | xxx 批准 xx x x 年 x 月 x 日 共 1 页 第 1 页 
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图 3-1-3 60° 外 螺纹 车 刀 











93° 


图 3-1-4 ” 切 柳 刀 图 3-1-5 ”35° 偏 刀 


三 、 加 工 工艺 路 线 


1. 确定 加 工 顺 序 及 进 给 路 线 

加 工 顺 序 的 确定 按 由 内 到 外 、 由 粗 到 精 、 由 近 到 远 〈 先 尾 座 端 ) 的 原则 确定 ， 
在 一 次 装 夹 中 尽 可 能 加 工 出 较 多 的 工件 表面 。 结 合 本 零件 的 结构 特征 ， 可 先 加 工 
外 圆 各 表面 ， 然 后 加 工 外 轮廓 表面 。 由 于 该 零件 为 小 批量 生产 ， 进 给 路 线 设计 不 
必 考 虑 最 短 进 给 路 线 或 最 短 空 行程 路 线 ， 外 轮廓 表面 车 前 进 给 路 线 可 沿 零件 轮廓 
顺序 进行 。 

2. 确定 切削 用 量 

根据 被 加 工 表面 质量 要 求 、 刀 有 具 材料 和 工件 材料 ， 参 考 切削 用 量 手 册 或 有 关 
资料 选取 切削 速度 与 进 给 量 ， 计 算出 主轴 转速 与 每 转 进 给 量 ， 完 善 到 表 3-1-2 工序 
卡 中 。 

背 吃 思量 的 选择 因 粗 、 精 加 工 而 有 所 不 同 。 粗 加 工时 ， 在 工艺 系统 刚性 和 机 
床 功率 允许 的 情况 下 ， 尽 可 能 取 较 大 的 背 吃 思量 ,以 减少 进 给 次 数 ， 精 加 工时 ， 
为 保证 零件 表面 粗糙 度 要 求 ， 背 吃 刀 量 一 般 取 0. 15 ~ 0. 4mm 较为 合适 。 


四 、 加 工 技巧 与 注意 事项 


1. 程序 编制 与 调试 
(1) 数控 车 前 编程 要 点 
1) 灵活 运用 绝对 值 、 增 量 值 编程 。 
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【]】 a 
表 3-1-2 活塞 杆 数 控 加 工 工 序 卡 
产品 名 称 或 代号 零件 名 称 零件 图 号 
厂 名 
活塞 杆 Le -01 
工序 号 程序 编号 夹具 名 称 使 用 设备 车 间 
0012 Le -01 自 定 心 卡 盘 CKA6150 
刀具 规格 
主轴 转速 /| 进 给 速度 /| 背 吃 刀 量 / 
工 步 号 | 工 步 内 容 刀具 号 | (长 /mm) dd 
(r/min) (mm/r) mm 
x ( 宽 /mm) 
1 车 右 端面 Tol 25 x25 800 0. 30 1 手动 
钻 A3 中 心 孔 ,一 夹 ea 
六 NN T02 1000 3 手动 
( 夹 左 端 ) 一 顶 加 工 
粗 车 外 圆 轮 廓 ， 留 Si 
3 TOl 25 x25 800 0.30 1.5 手动 
精 加 工 余 量 0. 8mm 
青 车 外 圆 轮廓 ， 保 We 
4 Nm T03 25 x25 1500 0.20 0.8 自动 
证 尺寸 和 几何 精度 
5 切 槽 1 x 中 19. 4mm T04 20 x20 600 0. 05 1 自动 
6 切 槽 3 x $39. Smm T05 20 x20 600 0. 10 3 自动 
7 团 权 10mm T06 20 x20 600 0. 10 5 自动 
8 精 车 槽 底 轮廓 T03 25 x25 600 0. 20 1 自动 
9 车 M42 双 线 螺纹 T07 25 x25 600 1 自动 
掉头 装 夹 $48mm 儿 
10 下 ee Tol 25 x25 800 0. 25 0.1 自动 
圆 ， 取 总 长 
11 粗 车 左 端 外 轮廓 Tol 25 x25 800 0. 30 1.5 自动 
找 正 ， 精 车 左 端 外 
12 T03 25 x25 1500 0. 15 0.5 自动 
轮廓 
13 车 特 形 槽 T08 25 x25 600 0.08 0.1 自动 
编制 xxx 审核 xxx 批准 xxx x x 年 x 月 x 日 共 1 页 第 1 页 























2) 由 于 有 圆锥 面 的 加 工 ， 加 工 中 必须 采用 刀 尖 圆 弧 半 径 补偿 。 

3) 特 形 档 采 用 成 形 刀 直 进 法 。 

(2) 指令 选用 

1) 内 (外 ) 径 粗 车 复合 循环 G71。 

2) 精 加 工 采用 G70 循环 指令 ， 为 了 保证 精度 ， 可 在 刀具 磨耗 中 预 留 精 加 工 




















余 量 。 

















3) 外 径 切 槽 采用 G75 循环 指令 。 

4) 特 形 槽 加 工 可 采用 调用 子 程序 的 方式 完成 。 

5) 螺纹 切削 采用 G92 循环 指令 ， 主 轴 正 转 ， 反 向 进 给 完成 。 

多 线 螺纹 程序 段 格式 : G92 X (U) _Z (W) _ F_ ; 

由 于 螺纹 旋 向 为 左旋 ， 且 加 工时 螺纹 左 端 距 轴 肩 距离 较 短 ， 若 采用 轴 向 分 线 
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进 刀 距离 过 短 ， 故 应 采用 圆周 分 线 法 编程 加 工 。Q 值 为 圆周 分 线 单线 转 过 角度 ， 单 
位 以 微分 计 ， 如 双 线 螺纹 分 线 角 度 Q180000。 

2. 机 床 调 试 与 对 刀 

(1) 机 床 调整 

1) 开机 后 首先 必须 执行 手动 返回 参考 点 。 

2) 加 工 前 机 床 进行 初始 化 ，MDI 输 入 “G99 G97 G21 G40”。 

3) 在 调试 加 工程 序 进行 试 切 时 ， 首 先 选择 比较 小 的 进 给 倍率 ， 如 5% 、10% 
等 ， 首 次 运行 程序 要 在 单 段 方式 下 运行 。 

4) 零件 掉头 加 工 前 必须 对 软 爪 进行 再 加 工 。 

(2) 对 刀 ”对 刀 可 采用 刀具 形状 补偿 法 、G54 设置 机 械 坐 标 系 法 和 G50 设置 
当前 坐标 系 法 ， 必 须 注意 的 是 采用 G50 时 ， 程 序 的 起 点 必须 与 G50 一 致 。 


五 、 零 件 检测 


1. 加 工 中 的 检验 

自动 测量 装置 ， 作 为 辅助 装置 安装 在 机 床上 。 这 种 检验 方式 能 在 不 影响 加 工 
的 情况 下 ， 根 据 测量 结果 ， 主 动 地 控制 机 床 的 工作 过 程 ， 如 改变 进 给 量 、 自 动 补 
偿 刀 具 磨 损 、 自 动 退 刀 、 停 车 等 ， 使 之 适应 加 工 条 件 的 变化 ， 防 止 产生 废品 ， 故 
又 称 为 主动 检验 。 主 动 检验 属 在 线 检测 ， 即 在 设备 运行 、 生 产 不 停顿 的 情况 下 ， 
根据 信号 处 理 的 基本 原理 ， 掌 握 设备 运行 状况 ， 对 生产 过 程 进行 预测 预报 及 必要 
调整 。 在 线 检测 在 机 械 制 造 中 的 应 用 越 来 越 广 。 

2. 加 工 后 的 检验 

单 件 小 批 生 产 中 ， 尺 寸 精度 一 般 用 外 径 千 分 尺 检验 ; 大 批 大 量 生产 时 ， 常 采用 
光滑 极限 量规 检验 ; 长 度 大 而 精度 高 的 工件 可 用 比较 仪 检验 。 表 面 粗糙 度 可 用 粗糙 度 
样板 进行 检验 ， 要 求 较 高 时 则 用 光学 显微镜 或 轮廓 仪 检验 。 圆 度 误差 可 用 千分尺 测 出 
的 工件 同一 截面 内 直径 的 最 大 差 值 之 半 来 确定 ， 也 可 用 千 分 表 借助 V 形 架 来 测量 ， 
若 条 件 许可 ， 可 用 圆 度 仪 检 验 。 圆 柱 度 误差 通常 用 千分尺 测 出 同一 轴 向 剖面 内 最 大 值 
与 最 小 值 之 差 的 方法 来 确定 。 主 轴 相 互 位 置 精度 检验 一 般 以 轴 两 端 顶尖 孔 或 工艺 锥 堵 
上 的 顶尖 孔 为 定位 基准 ， 在 两 支承 轴 有 贷 上 方 分 别 用 千 分 表 测 量 。 

3. 螺纹 的 测量 

该 零件 的 螺纹 为 双 线 左旋 螺纹 ， 且 导 程 为 4mm， 在 使 用 螺纹 千分尺 进行 中 径 
检测 时 ， 要 考虑 螺旋 升 角 对 检测 结果 的 影响 ， 即 对 结果 进行 修正 。 
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ee | | 
电机 轴 的 加 工 


一 、 图 样 分 析 及 技术 要 求 


图 3-2-1 为 某 个 型 号 电机 轴 零 件 的 车 工序 简 图 。 由 零件 简 图 可 知 ， 该 轴 为 典型 
的 台阶 轴 ， 其 上 有 安装 支承 轴承 的 圆柱 面 、 安 装 电动 机 散热 风扇 的 短 圆锥 面 、 轴 
向 固定 用 C 型 中 心 孔 以 及 四 处 越 程 槽 ， 本 道 工 序 完成 该 零件 的 半 精 加 工 。 

车 工序 的 关键 技术 要 求 如 下 : 

1) C 型 中 心 孔 对 轴 心 线 的 圆 跳动 <0. 5mm。 

2) 中 38b11 两 轴 肩 尺寸 194h7 要 求 控 制 在 公差 范围 内 。 

3) 越 程 槽 加 工时 保留 RO. 5mm 清 根 圆 孤 。 

4) 倒 角 尺寸 按照 要 求 预 留 磨 量 处 理 。 


二 、 工 艺 性 分 析 


1. 机 床 、 夹 具 选 择 
通过 对 产品 零件 图 分 析 ， 考 虑 到 是 批量 加 工 以 及 经 济 性 ， 应 选用 四 刀 位 以 上 
的 经 济 型 数 探 车床， 选用 通用 夹具 自 定 心 卡 盘 ， 采 用 一 夹 一 顶 方法 装 夹 加 工 。 为 
了 保证 工件 二 次 装 夹 定位 精度 ， 可 使 用 软 爪 夹 持 工 件 进行 掉头 加 工 ， 软 爪 的 定位 
弧 面 需要 在 装 夹 前 现场 车 制 完 成 ， 可 获得 理想 的 夹 持 精度 ,但 是 ， 定 位 面 长 度 不 
宜 过 长 ， 否 则 易 因 重复 定位 造成 定位 误差 。 为 了 保证 定位 精度 ， 必 须 找 正 尾 座 顶 尖 
轴线 与 主轴 轴线 同 轴 。 批 量 生产 中 ,为 了 保证 零件 掉头 加 工 的 Z 轴 定 位 尺寸 的 一 致 
性 , 可 以 选择 在 主轴 了 和 孔 内 安置 一 Z 轴 定 位 装置 ( 价 称 锥 堵 ) ， 如 图 3-2-2、 
图 3-2-3 所 示 。 

2. 刀具 选择 

本 案例 根据 工件 材料 和 加 工 性 要 求 ， 数 控 车 刀具 选用 机 夹 可 转 位 涂 层 刀 具 ， 
越 程 柳 刀 具 选 择 时 要 考虑 槽 底 RO. 5mm， 种 类 见 表 3-2-1。 
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第 三 篇 典型 案例 
















































































到 3-2-2” 定位 尺寸 Z 轴 定位 装置 图 3-2-3 可 调 尺寸 Z 轴 定位 装置 
表 3-2-1 电机 轴 数 控 加 工 刀 具 卡 片 
产品 名 称 零件 名 称 电机 轴 零件 网 号 
刀具 规 /mm 
序号 四 具 量 刀具 名 称 数量 加 工 表面 。 | 刀 尖 半径 /mm a , 
yu/ mm 
1 T01 | 55° 偏 刀 ， 见 图 3-1-2 1 粗 车 端面 、 外 圆 0. 40 25 x25 
多 T02 B4 型 中 心 钻 1 外 中心 孔 
3 T03 | 35° 偏 刀 ， 见 图 3-1-5 1 精 车 所 有 外 圆 0. 20 25 x25 
切 槽 宽 2mm) ， 
Po Ee 二 风 / 1 切 越 程 覃 0.20 20 x20 
见 图 3-1-4 
编制 | xxx 审核 | x xx 批准 xx x x 年 x 月 x 日 共 1 页 第 1 页 








注 : 切 槽 刀 刀 头 宽度 必须 进行 检测 ， 不 满足 尺寸 要 求 不 能 使 用 。 





三 、 加 工 工 艺 路 线 


1. 确定 加 工 顺序 及 进 给 路 线 

1) 加 工 顺序 按 先 粗 后 精 、 由 近 到 远 〈 先 尾 座 后 卡 盘 ) 的 原则 进行 ， 在 一 次 装 
夹 中 尽 可 能 加 工 出 较 多 的 工件 表面 。 由 于 该 零件 为 批量 生产 ， 可 先行 完成 零件 左 
端 部 分 ， 进 给 路 线 设计 考虑 最 短 进 给 路 线 或 最 短 空 行程 路 线 ， 外 轮廓 表面 车 削 进 
给 路 线 按照 零件 轮廓 顺序 进行 。 

2) 零件 取 总 长 、 钻 中 心 孔 可 在 专用 机 床上 完成 。 

3) 加 工 过 程 中 ， 粗 加 工 后 进行 切 槽 加工， 再 进行 精 加 工 。 


2. 确定 切削 用 量 

根据 被 加 工 表面 质量 要 求 、 刀 具 材 料 和 工件 材料 ， 参 考 切削 用 量 手册 或 有 关 
资料 选取 切削 参数 ， 参 考 结果 见 表 3-2-2。 

粗 加 工时 ， 在 工艺 系统 刚性 和 机 床 功 率 允 许 的 情况 下 ， 尽 可 能 选取 较 大 的 切 
削 参 数 ; 精 加 工时 ， 为 保证 零件 精度 要 求 ， 背 吃 刀 量 一 般 取 0.3 ~ 0.5mm 较为 合 
适 ， 进 给 速度 /为 0.08 ~ 0. Immxr 为 宜 。 
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表 3-2-2 ”电机 轴 数 控 加 工 工 序 卡 












































厂 名 产品 名 称 或 代号 零件 名 称 零件 图 号 
电机 轴 
工序 号 程序 编号 夹具 名 称 使 用 设备 车 间 
002 自 定 心 卡 盘 CKA6150 
刀具 规格 











主轴 转速 /| 进 给 速度 | 背 吃 刀 
工 步 号 工 步 内 容 刀具 号 | (长 /mm) ss 备注 
(min) |/ (mm/r)| 星 /mm 





x ( 宽 /mm) 














1 车 右 端 面 Tol 25 x25 800 0.20 手动 

2 钻 B4 中 心 孔 T02 1000 手动 
一 夹 一 项 ， 粗 车 右 

3 A ee T01 25 x25 800 0. 15 1.5 手动 


d29.5mm 处 ， 留 精 加 
工 余 量 1. 0mm 
切 三 处 越 程 槽 ， 保 


















































4 T04 20 x20 600 0.05 自动 
证 轴 肩 尺寸 
精 车 各 级 外 圆 ， 保 
5 证 尺寸 和 几何 精度 ， T03 25 x25 1500 0.08 0.5 自动 
倒 角 倒 钝 
零件 掉头 ， 软 爪 装 
6 夹 ， 取 总 长 ， 加 工 C Tol 25 x25 800 0.20 1.5 自动 
型 中 心 孔 
一 夹 一 顶 粗 车 零件 J 
7 TOl 25 x25 800 0. 15 1.5 自动 
左 端 各 级 外 圆 
8 切 越 程 模 T04 20 x20 600 0. 05 1 自动 
精 车 各 级 外 圆 ， 保 
9 证 尺寸 和 几何 精度 ， T03 25 x25 1500 0.08 0.5 自动 
倒 角 倒 钝 
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四 、 加 工 技巧 与 注意 事项 


1. 程序 编制 与 调试 

(1) 数控 车 前 编程 要 点 

1) 灵活 运用 绝对 值 、 增 量 值 编程 。 

2) 零件 长 度 尺寸 较 大 ， 宜 采用 分 段 加 工 。 

3) 越 程 槽 加 工 宜 采 用 二 次 进 刀 方式 ， 确 保 模 宽 尺 寸 。 
(2) 指令 选用 

1) 粗 车 时 采用 G90 单一 固定 形状 循环 指令 。 
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2) 精 加 工 采 用 单 段 指 令 ， 为 了 保证 精度 ， 可 在 刀具 磨耗 中 预 留 精 加 工 余 量 。 
3) 越 程 模 采用 子 程序 循环 M98/M99 指令 。 

2. 机 床 调 试 与 对 刀 

(1) 机 床 调整 

1) 开机 后 首先 必须 执行 手动 返回 参考 点 。 

2) 编程 前 机 床 进行 初始 化 ，MDI 输 入 “G99 G97 G21 G40”。 

3) 在 调试 加 工程 序 进行 试 切 时 ， 首 先 选择 比较 小 的 进 给 倍率 ， 如 5% 、10% 























， 首 次 运行 程序 要 在 单 段 方式 下 运行 。 


4) 零件 掉头 加 工 前 必须 对 软 爪 进行 再 加 工 。 

5) 首 件 试 切 调整 好 Z 轴 定 位 装置 的 位 置 。 

(2) 对 刀 

1) 采用 试 切 对 刀 法 将 刀具 形状 补偿 值 存 入 OFFSET 中 。 

2) 采用 G54 ~ G59 设置 刀具 偏 置 值 的 方式 对 刀 。 

3) 采用 G50 设置 当前 坐标 系 法 ， 注 意 程序 的 起 点 必须 与 G50 设置 一 致 ， 否 则 


会 使 工件 坐标 系 产生 偏差 。 


五 、 零 件 检测 
批量 生产 中 ， 尺 才 精 度 用 外 径 干 分 太 检 测 ， 也 可 用 光滑 极限 量规 检测 。 表 面 








粗糙 度 用 粗糙 度 样板 进行 检验 或 用 光学 显微镜 或 轮廓 仪 检测 。 圆 度 误差 可 用 千 分 
尺 直 接 检 测 ， 也 可 用 千 分 表 借 助 V 形 架 来 测量 ， 还 可 用 圆 度 仪 检 验 。 圆 柱 度 误差 
用 千分尺 测 出 轴 向 长 度 内 不 同 截 圆 直 径 值 之 差 来 测定 。 同 轴 度 精度 检测 以 轴 两 端 
顶尖 孔 为 定位 基准 ， 在 偏 摆 仪 上 进行 。 
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环 盖 零件 的 加 工 


一 、 图 样 分 析 及 技术 要 求 


环 盖 零件 为 电子 产品 中 的 一 个 部 件 〈 见 图 3-3-1)， 该 零件 为 锯 馈 合金 材料 ， 
属于 薄 壁 类 零件 ， 包 含 三 个 环形 端面 档 ， 几 何 公差 要 求 较 严 格 ， 零 件 在 加 工 过 程 
中 极 易 变形 。 























































































































| 0.015 三 























4.5 士 0.05 


— 





技术 要 求 : 
1. 未 注 公 差 尺寸 按 GB/T 1184 一 C。 
2. 表面 处 理 ET.Ai。 
3. 装配 中 要 进行 选 配 。 
4. 搬运 时 严禁 硅 碰 划 伤 。 


/Ra32 
5. 锐 边 倒 钝 。 





图 3-3-1 环 盖 零 件 图 





锯 铝 合金 属于 变形 铝 合 金 的 一 类 ， 包 括 铝 镁 硅 铜 系 变 形 馈 合 金 和 铝 镁 硅 系 变形 
铝 合金 ， 主 要 用 作 形 状 复杂 的 锻件 。 镁 和 硅 可 形成 强化 相 Mg2Si; 铜 可 以 改善 热 加 工 
性 能 ， 并 形成 强化 相 Cu4Mg5Si4Al; 鳃 可 以 防止 加 热 时 出 现 过 热 。 锻 铝 合 金 大 都 在 滩 


火 、 人 工时 效 状 态 下 使 用 。 在 溢 火 后 应 立即 进行 人 工时 效 ， 否 则 会 降低 强化 效果 。 锯 
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铝 合金 主要 牌号 有 6A02 等 。 锻 铝 合 金 高 温 强 度 低 ， 热 塑性 好 ， 可 锻造 加 工 成 形状 复 
杂 的 锻件 和 模 锻 件 ， 也 可 轧 制 成 板材 或 其 他 型 材 ， 主 要 用 于 飞机 结构 件 上 。 


二 、 工 艺 性 分 析 


1 机床、 夹具 选择 

为 达到 批量 加 工效 率 且 能 够 保证 零件 在 加 工时 尽量 减少 变形 ， 可 选用 经 济 型 
数控 车 床 进 行 加 工 ， 零 件 的 装 夹 选 用 通用 自 定 心 卡 盘 ， 结 合 螺纹 压 紧 胎 和 螺纹 心 
轴 的 方式 进行 定位 加 工 ， 如 图 3-3-2、 图 3-3-3 所 示 。 








锁 紧 螺母 
直 纹 滚 花 m=0.2 














M49X1 

















图 3-3-2 ”螺纹 压 紧 胎 图 3-3-3 螺纹 心 轴 


2. 刀具 选择 
本 案例 根据 工件 材料 和 加 工 性 要 求 ， 数 控 车 刀具 选用 机 夹 可 转 位 涂 层 思 具 ， 
刀片 选用 铝 加 工 刀 片 材料 和 确保 刀具 锋利 有 旦 切削 抗力 小 的 刀具 和 参数。 按照 端 面 模 
的 尺寸 范围 选择 刀具 的 几何 尺寸 见 表 3-3-1。 
表 3-3-1 环 盖 数 控 加 工 刀 具 卡 片 


































































































产品 名 称 零件 名 称 电机 轴 零件 图 号 
序号 四 具 恒 。 ”刀具 名 称 数量 加 工 表面 。 | 刀 尖 半径 /mmm | 于吉 多 《长 /mmm) 
x ( 宽 /mm) 
1 T01 55° 偏 刀 1 粗 车 端面 、 外 圆 0. 40 25 x25 
2 T02 A3 型 中 心 钻 1 外 $3mm 中 心 孔 
3 T03 35° 偏 刀 1 精 车 所 有 外 圆 0. 20 25 x25 
4 TO4 钻头 $12mm 1 钻 底 孔 
5 T05 | 端面 槽 刀 ， 见 图 3-3-4| 1 加 工 环形 端面 槽 0. 20 20 x20 
6 T06 | 内 和 孔 车 刀 ， 见 图 3-3-5| 1 加 工 阶 台 内 孔 0. 20 25 x25 
7 T07 外 螺纹 车 刀 1 加 工 工艺 螺纹 25 x25 
编制 | xxx 审核 | x xx 批准 xx x x 年 x 月 x 日 共 1 页 第 1 页 






































注 : 选取 刀具 参数 时 确保 大 的 前 角 、 主 偏 角 ， 正 的 刃 倾 角 和 人 小 的 刀 尖 圆 弧 半径 。 
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习 3-3-4 端面 槽 刀 图 3-3-5 ”内 和 孔 车 刀 














三 、 加 工 工艺 路 线 


1. 确定 加 工 顺序 及 进 给 路 线 
1) 按照 图 3-3-6 所 示 用 自 定 心 卡 盘 装 夹 毛 坏 加工 端 面 权 、 阶 台 内 孔 和 工艺 外 
螺纹 M49 x1。 


2) 按照 图 3-3-7 所 示 装 夹 零件 取 总 长 。 
3) 按照 图 3-3-8 所 示 装 夹 零件 车 去 工艺 螺纹 。 




















锁 紧 螺母 
直 纹 浪花 m=0.2 


M49X1 





图 3-3-6 ”加 工 端 面 槽 、 
阶 台 内 孔 和 工艺 外 螺纹 


2. 确定 切削 用 量 

根据 被 加 工 表 面 质量 要 求 、 工 件 材 料 和 刀具 切 前 jpg ”平行 垫圈 
参数 以 及 考虑 控制 切削 力 ， 选 取 合理 的 切削 参数 ， 参 本 
考 结果 见 表 3-3-2。 

粗 加 工时 ， 在 工艺 系统 刚性 和 机 床 功率 允许 的 情 
况 下 ， 尽 可 能 选取 较 大 的 切削 参数 ， 精 加 工时 ， 为 保 
证 零件 精度 要 求 ， 背 吃 刀 量 一 般 取 0.1 ~0.5mm 较为 
合适 ， 进 给 速度 /为 0. 08 ~0. 1mmxr 为 宜 。 














图 3-3-8 车 去 工艺 螺纹 


186 





























































































































【]】 a 
表 3-3-2 环 盖 数控 加 工 工序 卡 
三 名 产品 名 称 或 代号 零件 名 称 零件 图 号 
环 盖 
工序 号 程序 编号 夹具 名 称 使 用 设备 车 间 
001 自 定 心 卡 盘 CKA6150 
刀具 规格 
主轴 转速 /| 进 给 速度 /| 背 吃 刀 量 / 
工 步 号 工 步 内 容 二 备注 
(r/min) (mm/r) mm 
( 宽 /mm) 
1 平 端面 Tol 25 x25 800 0.20 手动 
A 外 A3 中 心 孔 T02 1000 手动 
3 钻 $12mm 通 孔 TO4 25 x25 800 0.15 手动 
4 车 阶 台 内 孔 T06 0. 08 
5 切 端面 模 T05 20 x20 600 0. 10 自动 
车 工艺 螺纹 ， 倒 角 司 
6 T07 25 x25 1500 0.08 自动 
倒 钝 
零件 掉头 ， 螺 纹 压 
7 ee TO3 25 x25 1000 0. 08 自动 
紧 胎 装 夹 ， 取 总 长 
螺纹 心 轴 装 夹 ， 精 
8 车 外 径 至 尺寸 精度 T03 20 x20 1000 0. 08 自动 
要 求 
编制 xxx 审核 | xxx 批准 xxx x x 年 x 月 x 日 共 1 页 第 1 页 











四 、 加 工 技 巧 与 注意 事项 


1. 程序 编制 与 调试 

(1) 数控 车 前 编程 要 点 

1) 灵活 运用 绝对 值 、 增 量 值 编程 。 

2) 零件 属于 注 壁 类 零件 ， 控 制 好 切 前 力 。 

3) 端面 槽 加工 宜 采 用 二 次 进 刀 方式 ， 确 保 槽 宽 尺 寸 并 防止 变形 。 
(2) 指令 选用 

1) 外 径 、 内 孔 加 工 采 用 G90 单一 固定 形状 循环 指令 。 

2) 单个 端面 槽 加 工 使 用 G74 销 孔 循环 指令 。 

3) 多 槽 加 工 采用 子 程序 循环 加 工 指令 。 

2. 机 床 调 试 与 对 刀 

(1) 机 床 调整 

1) 开机 后 首先 必须 执行 手动 返回 参考 点 。 

2) 编程 前 机 床 进行 初始 化 ，MDI 输 入 “G99 G97 G21 G40”。 
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3) 在 调试 加 工程 序 进行 试 切 时 ， 首 先 选择 比较 小 的 进 给 倍率 ， 如 5% 、10% 
等 ， 首 次 运行 程序 要 在 单 段 方式 下 运行 。 

4) 零件 掉头 加 工 前 必须 对 软 扑 进行 再 加 工 。 

5) 首 件 试 切 调整 好 Z 轴 定 位 装置 的 位 置 。 

(2) 对 刀 

1) 采用 试 切 对 刀 法 将 刀具 形状 补偿 值 存 人 OFFSET 中 。 

2) 采用 G54 ~ G59 设置 刀具 偏 置 值 的 方式 对 刀 。 

3) 采用 G50 设置 当前 坐标 系 法 ,注意 程序 的 起 点 必须 与 G50 设置 一 致 ， 否 则 
会 使 工件 坐标 系 产生 偏差 。 

4) 端面 槽 刀 在 对 刀 过 程 中 需要 建立 两 个 刀具 半径 补偿 号 ， 即 左 、 右 刀 尖 分 别 
对 思 ， 以 便 在 精 修 端面 模 柳 宽 时 控制 精度 。 


五 、 零 件 检测 


批量 生产 中 ， 外 径 尺 十 精度 用 外 径 千 分 尺 检 测 ， 端 面 槽 各 级 直径 尺寸 可 用 内 
测 千 分 尺 、 公 法 线 干 分 尺 检 测 。 表 面 粗糙 度 用 粗糙 度 样板 进行 检验 或 用 光学 显 微 
镜 或 轮廓 仪 检 验 。 圆 度 误差 可 用 千分尺 直接 检测 ， 也 可 用 千 分 表 借助 V 形 架 来 测 
量 ， 还 可 用 圆 度 仪 检验 。 同 轴 度 精度 检验 以 定位 孔 为 定位 基准 ， 在 偏 摆 仪 上 进行 ， 
或 者 在 三 坐标 测量 仪 上 进行 。 
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es | 网 4 
液压 家 零件 的 加 工 


一 、 液 压 泵 轴 套 加 工 


1. 零件 图 ( 见 图 3-4-1) 








> 





$110 





























图 3-4-1 液压 泵 轴 套 零件 图 





2. 加 工 工艺 步骤 与 刀具 

1) 车 端面 见 平 ， 粗 车 $110mm 外 圆 ， 车 圆锥 长 6.93mm; 使 用 TO1 (90° 外 圆 
车 刀 ) 。 

2) 粗 车 890mm、qg80mm 内 孔 ， 保 证 长 度 6lmm; 使 用 T03 (内 和 孔 车 刀 )。 

3) 精 车 端面 、 外 圆 至 尺寸 ; 使 用 To5 (90" 外 圆 车 刀 ) 。 

4) 切 槽 $93. 8mm x4mm; 使 用 T07 ( 切 槽 刀 ) 。 

5) 精 车 内 圆 至 尺寸 ; 使 用 TO9 (内 和 孔 车 刀 )。 

6) 切 权 4mm x2. 5mm; 使 用 TI1 ( 切 槽 刀 )。 

3. 参考 程序 

00001 ; 
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N001 G50 X400. 0 Z400.0 TO101; 
N002 S300 M03 ; 

N003 GOO X118. 0 Z141. 5; 

N004 CO1 X82. 0 FO0.3; 

N005 GOO X103.0; 

N006 CO1 X110.5 Z135.0 F0. 2; 
N007 Z48. 0 F0.3; 

N008 G00 X400. 0 Z400.0 TO101; 
N009 M06 T0303 ; 

NO010 G00 X89. 5 Z180. 0; 

NO11 Z145. 0; 

N012 G01 Z61. 5 F0.3; 

NO13 X79. 5; 

N014 Z -5.0; 

NO15 GO0 X75.0; 

N016 Z180. 0; 

N017 G00 X400. 0 Z400. 0 T0300; 
N018 M06 1T0505 ; 

N019 S600 M03; 

NO20 G00 X85.0 2Z145.0; 

NO21 GO1 Z141. 0 F0. 5; 

N022 X102. 0 F0. 2 ; 

N023 U8.0 W -6.93; 

N024 CO1 748. 0 FO0. 08; 

N025 G00 X112.0; 

N026 X400. 0 Z400. 0 T0500; 
N027 M06 T0707;; 

N028 S200 M03; 

N029 G00 X85.0 2Z180.0; 

N030 Z131. 0 T0707 MO8; 

NO31 GO1 X93. 8 FO0.2; 

N032 COO0 X85.0; 

N033 Z180.0; 

N034 X400. 0 Z400. 0 T0700 MO09; 
N035 M06 T0909; 

N036 S600 M03; 








N037 G00 X94. 0 Z140. 0 F0.2; 
N038 Z142. 0; 

N039 GO1 X90.0 Z140. 0 F0. 2 
N040 Z61. 0; 

N041 X80. 2; 

N042 Z -5.0; 

N043 G00 X75.0; 

N044 Z180. 0; 

N045 X400. 0 Z400. 0 T0900; 

N046 M06 T1111; 

N047 S240 M03 ; 

N048 G00 X115. 0 271.0; 

N049 GO1 X105. 0 FO.1 TI111 MO8; 
N050 X115.0; 

N051 G00 X400. 0 Z400.0 T1100 MO9; 
N052 MO5; 

N053 M30; 


二 、 液 压 泵 主轴 加 工 


1. 零件 图 ( 见 图 3-4-2) 


C2 








$70 
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图 3-4-2 ”液压 泵 主轴 简 图 





2. 加 工 工艺 步骤 与 刀具 

1) 车 端面 见 平 ， 粗 车 471mm， 长 大 于 16mm; 使 用 TO1 (45" 外 圆 车 刀 ) 和 
T02 (90。 外 圆 车 刀 ) 。 

2) 粗 车 lmm， 长 100mm; 使 用 T02 (90" 外 圆 车 刀 ) 。 

3) 粗 车 $51mm， 车 锥 长 20mm; 使 用 T02 (90" 外 圆 车 刀 ) 。 

4) 粗 车 ba6mm， 倒 圆 角 R8mm， 保 证 尺寸 25mm; 使 用 T02 (90" 外 圆 车 刀 ) 。 
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5) 粗 车 $21mm、4$16. Smm， 保 证 尺寸 20mm; 使 用 TO2 (90" 外 圆 车 刀 ) 。 
6) 精 车 各 部 至 尺寸 ,各 部 位 倒 角 ; 使 用 T03 (90" 外 圆 车 刀 ) 。 
7) 切断 ， 保 证 总 长 194mm; 使 用 TO5 (切断 刀 ) 。 
3. 参考 程序 

O0001; 

NO01 G50 X150 2Z60; 

N002 S450 MO3 TO101; 

N003 GOO0 X74 Z0 M08 ; 

N004 GO1l X -1 FO0.25; 

N005 GOO X80 Z5; 

N006 X150 Z60 ; 

N007 TO100 M03; 

N008 T0202 MO03; 

N009 S650; 

N010 GO0 X74 Z5; 

NO11 G71 PO13 Q027 U0. 3 WO. 1 D2 F0. 3 S650; 
N012 G42 GOO0 X15 Z0. 5; 

N013 GO1 X20 Z -2 F0. 15; 

N014 Z -15.2; 

NO15 X18 Z -20; 

N016 Z -25; 

N017 X29 ; 

N018 X35 Z -28 ; 

N019 Z -42; 

N020 G02 X50 Z -50 R8 ; 

N021 GO1 Z -60; 

N022 X60.7 Z -80; 

N023 GO1 Z -180; 

N024 X70 Z -82; 

N025 Z -98 ; 

N026 X74; 

N027 G40; 

N028 GO0 X150 2Z60; 

N029 MO1; 

N030 T0303 M03; 

N031 S650; 
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N032 G70 P013 Q027; 
N033 G00 X150 260; 

N034 T0300 M01; 

N035 T0404 M03 S600; 

N036 G00 X74 Z -194 MO8; 
N037 GO1 XO FO0.1; 

N038 G00 X150 260 M09 T0500; 
N039 M30; 


三 、 液 压 泵 滑 靳 加 工 
1. 零件 图 ( 见 图 3-4-3) 





























图 3-4-3 ”液压 泵 滑 靳 零件 图 





2. 加 工 工艺 步骤 与 刀具 

1) 车 端面 见 平 ， 粗 车 中 43. Smm， 长 Smm ， 粗 车 中 41. Smm， 长 5mm， 粗 车 
939. Smm， 长 Smm; 使 用 TO1 (45" 内 和 孔 车 刀 ) 。 

2) 车 Ri5mm 尺寸 ; 使 用 TOl (45" 内 孔 车 刀 ) 。 

3) 精 车 各 部 到 尺寸 ; 使 用 TO1 (45° 内 孔 车 刀 )。 

4) 外 5mm 内 孔 ; 使 用 T02 ($5mm 钻头 ) 。 

3. 参考 程序 

O0001; 

NO01 G50 X70 Z60; 

N002 S400 MO3 TO101; 

N003 G71 U2 R1; 

N004 G71 P005 QO11 U -0.6 WO.3 D1.5 F100 S800; 
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N005 G00 X44 748; 
N006 CO1 W -5; 

N007 X42; 

NO08 W -5; 

NO09 X40; 

NO10 W -5; 

NO11 G03 U -30 W-15 R7; 
NO12 G70 P005 Q011; 

NO13 TO101 MO1; 

NO14 T0202 MO3 S600; 
NO15 G00 748; 

N016 G01 Z -2; 

NO17 MO5; 

NO18 M30; 
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ER | 
非 圆 曲线 零件 的 自动 编程 


一 、 零 件 图 a 椭圆 曲线 
长 半 轴 30, 短 半 轴 12 

图 3-5-1 所 示 为 某 发 射 元 件 结构 简 图 ， 
该 零件 主要 结构 表面 由 R33mm 圆 弧 与 旋转 
后 的 椭圆 曲线 共同 构成 属于 非 贺 曲线 
零件 。 

二 、 自 动 编程 

由 于 该 零件 的 主要 构成 表面 为 椭圆 曲线 
旋转 后 获得 ， 又 与 R33mm 圆 弧 相 连接 构成 ， 














ee 


G108 

















编程 时 需要 操作 者 有 较 强 的 编程 技能 ， 编 程 [8 
计算 量 也 很 大 ， 而 且 要 能 够 进行 变量 编程 ， ee 


即 宏 程序 编程 ， 对 一 般 操作 人 员 来 说 很 难 实 
现 。 如 果 该 零件 采用 自动 编程 软件 生成 程序 ， 操 作 起 来 就 会 很 轻松 。 下 面 就 以 
CAXA 数控 车 编程 软件 为 例 完 成 该 零件 关键 曲面 的 加 工程 序 。 

1. 建 模 并 生成 加 工 轨迹 

(1) 零件 建 模 ”在 进行 零件 建 模 的 操作 中 ， 将 右 端 外 轮廓 加 工 的 轮廓 画 好 ， 
零件 毛坯 轮廓 直径 为 $9110mm， 建 模 时 将 零件 右 端面 加 出 2mm 余 量 ， 并 将 零件 右 
端面 加 工 最 终 轮廓 零点 设 定 在 坐标 系 原 点 上 ， 以 便 生成 程序 文件 时 的 坐标 值 能 够 
与 机 床 的 坐标 值 相 一 致 ( 见 图 3-5-2) 。 

(2) 生成 外 圆 轮廓 的 粗 、 精 加 工 轨迹 

1) 确定 粗 车 加 工 参数 ( 见 图 3-5-3) 。 

特别 提示 : 因为 是 外 圆 轮廓 加 工 ， 加 工 角 度 设 定 为 180"， 于 涉 前 角 设 定 为 0。， 
为 了 避免 副 偏 角 在 加 工 的 过 程 中 产生 干涉 报警 ， 干 涉 后 角 设 定 为 50"。 

2) 确定 轮廓 车 刀 参 数 ( 见 图 3-5-4)。 
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家 车 参数 表 三 = 
工 参 数 | 进 授 刀 方 式 | 切 淹 用 里 | 轮 太 车 万 | 
一 加 工 表面 类 型 : 
他 四 轮 麻 个 内 轮廓 广 端面 
F 加 工 参 数 ; 
加 工 精度 厅 01 加 工 余 旦 

加 工 角 度 度 ) [180 切 消 行距 民 
45 干涉 前 角 ( 售 ) 上 ”” 干涉 后 角 慷 ) 加 
一 拐角 过 注 方 式 : 一 一 
他 尖 角 个 国 孤 Ee 
[详细 干涉 检查 : 一 一 上 退 刀 时 沿 轮 廊 走 刀 : 

而 是 ”号 否 oo 
万 类 半径 补偿 ; 
个 编程 时 考虑 半径 补 医 从 由 机 床 进行 半径 补习 














个 等 距 方式 























9110 









































图 3-5-2 零件 加 工 表 面 建 模 3-5-3 “ 粗 车 参数 表 ” 对 话 杠 




















特别 提示 : 因为 是 外 圆 轮 廓 加 工 ， 刀 有 具 主人 和 偏 角 角 度 一 般 为 93"， 则 刀具 前 角 
( 刀 尖 角 ) 设 定 为 80"。 为 了 避免 副 和 偏 角 在 加 工 的 过 程 中 产生 干涉 ， 刀 有 具 后 角 ( 即 
刀具 的 副 偏 角 ) 设 定 为 35°*， 刀具 号 、 刀 有 具 补偿 号 要 补足 两 位 数 ， 也 可 在 后 置 处 理 
参数 中 调整 输出 要 求 ( 见 图 3-5-5、 图 3-5-6)。 


























































































































祖 车 参数 表 
加 工 参 者 | 进退 刀 方 式 | 切削 用 量 ” 轮 廊 车 刀 | 
当前 轮 廊 车 刀 : 刀具 参数 刀具 参数 示意 图 
ho 刀具 名 : to 
检 订 车 7 列 | 刀具 呈 :由 
Ey 刀 县 补偿 号 : 上 ol 
刀 柄 长 度 L: |40 
刀 柄 宽度 外: |15 
刀 角 长 度 #: |10 
刀 引 半径 KR 4 
刀具 前 角 F: |60 
置 当前 刀 [s] | | 刀具 后 角 3: 35| 
轮 廊 车 刀 类 型 : 
6 外 轮 脐 车 刀 个 内 轮 麻 丰 刀 广 端面 丰 刀 ”| ， 刀 县 3 监 [] | 
对 万 点 方式 刀 县 类 型 
太刀 尖 尖 点 个 7 圆心 | | 全 普通 刀具 个 球形 刀具 
站 县 偏 置 方向 。 ”全 左 偏 个 对 中 广 右 篇 
音 注 : | 
3 a 四 | 区 
WE | MN | 图 红 因 说 由 区 bd 
图 3-5-4 “轮廓 车 刀 ” 选 项 卡 图 3-5-5 ”机床 后 置 处 理 选 项 





3) 输入 进退 刀 点 坐标 。 粗 车 进退 刀 点 设 定 在 离开 端面 5mm、XX 轴 方向 半径 值 
为 60mm 的 地 方 ， 既 方便 调用 刀具 ， 又 可 以 尽量 减少 空 行程 。 
4) 生成 粗 加 工 轨迹 ( 见 图 3-5-7) 。 
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机 床 名 : [FANUC 了 |] 保存 更 疏 | 增加 机 床 | 贡 除 机 床 
行 号 地 址 : 加 行 结束 符 : 上 速度 指令 : 区 换 万 指令 : 一 
快速 移动 : [500 。。 顺 国 统 括 补 : 502 。。 送 回 不 托 补 : |503 直线 托 补 : [51 
主轴 转 证: 民 主 划 下 苇 : 3 主轴 反 转 : Wo4 主 黄 停 ， |ms 
冷却 液 开 ， [mas 冷却 液 关 : [mg 绝对 指令 : [530 相对 指令 :|691 
恒 线 速度 :|598 恒 角 速度 :597 。 晤 高 转速 限制 : |650 螺 统 切削 | |633 
半径 在 补偿 : [541 。 半径 右 补偿 : |542 。 半径 补偿 关闭 : S40 长 度 补偿 :|643 
坐标 和 设置 : |554 延 时 指令 : |604 延 时 表示 : 区 每 分 进 给 : [598 
程序 停止 .|W30 程序 起 始 符 号 : 程序 结束 符号 :人 等 转 进 给 : |699 
螺纹 节 卫 : 区 。。 螺 统 切入 相位 : 上 

国生 初 始 实 全 高 度 [5 

回 退 R 实 全 高 度 (689): [cg 
刀具 号 和 补 代号 输出 位 数 : 区 和 0 
说 明 0 $FOST_CODE @( $FOST_ WAME , $FOST_DATE , $POST_TINE ) 
各 类 
等 中 螺纹 循环 

级 香 合 答 环 
旺 序 尾 
高 束 叹 式 深 轩 也 

施 攻 毕 
靖 愉 和 孔 
钻 孔 
铅 孔 + 反 述 孔 
嗓 式 外 孔 
有 滩 区 毕 
详 乱 
说 乱 宇 输 售 
反 久 也 (暂停 {手动 ) 

反 久 L 晤 停 ) 

由 | 下 [LE | 取消 [Ee] 





图 3-5-6 ”机床 后 置 处 理 选项 卡 





5) 确定 精 车 加 工 参 数 ( 见 图 3-5-8)。 


社 车 参数 表 








加 工 参 数 | 进退 刀 方 式 | 切削 用 里 | 轮 廊 车 刀 | 
加 工 表面 类 型 : 
他 外 轮 诸 广内 轮 记 个 端面 


加 工 基数 : 
加 工 精度 |0.01 加 工 余 里 |0 


切削 | 行 数 儿 切 肖 行距 此 
干涉 前 前 六] 上 0 干涉 后 角 售 ) 后 


后 -- 行 : | 拐角 过 入 方式 : 
次数 玉 | 售 央 毅 个 国 






































向 走 刀 : 详细 干涉 检查 : 


个 是 会 否 他 是 个 否 


内 半径 补偿 
个 编程 时 考虑 半径 补偿 。 仿 由 机 床 进行 半径 补 巷 






































图 3-5-7 粗 加 工 轨迹 图 3-5-8 “ 精 车 参数 表 ” 对 话 框 





6) 确定 切削 用 量 参数 ( 见 图 3-5-9)。 精 加 工时 主轴 转速 选项 选择 恒 线 速度 ， 
特别 适合 连续 圆 绝 轮廓 的 表面 加 工 ， 可 以 有 效 地 降低 零件 表面 粗糙 度 值 。 
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精 车 参数 表 





加 工 参数 | 进退 刀 方 式 、 切 淹 用 量 | 轮廓 车 刀 | 





-速度 设 定 : 





进退 刀 时 快速 走 刀 : 
接近 训 度 局。 





他 是 Ds 


退 刀 速度 四 





进 刀 里 所 本 


FE 


从 mmyrev 





主轴 转速 选项 : 





个 恒 转 速 
主轴 转速 [1000 ypm 


从 恒 线 速度 


线 速 度 hz mimin 


主轴 最 高 转速 E200。 zpn 








三 样 条 拟 合 方式 ; 
个 直线 拟 合 


全 圆 弧 拟 合 
拟 合 圆 弧 最 大 半径 18939 





























“切削 用 量 ” 选 项 卡 


7) 确定 轮廓 车 刀 人 参数 ( 见 图 3-5-10) 。 

特别 提示 : 精 加 工 若 采 用 第 二 把 刀具 ， 前 角 ( 刀 尖 角 ) 设 定 为 80"， 为 了 避免 
副 偏 角 在 加 工 的 过 程 中 产生 和 干涉， 刀具 后 角 ( 即 刀 有 具 的 副 偏 角 ) 设 定 为 S3"。 另 
外 ， 思 尖 图 弧 半 径 可 根据 加 工 精度 要 求 进行 调 整 。 

8) 输入 进退 刀 点 坐标 。 

9) 生成 精 加 工 轨迹 〈 见 图 3-5-11) 。 


图 3-5-9 









































































































































































































































桩 车 参数 表 | 
加 工 参 数 | 进退 刀 方 式 | 切 潮 用 里。 轮 麻 车 刀 | 
当前 轮 脾 车 刀 : 刀具 参数 : 刀 且 各 数 示 意图 : 
1t0 县 名 : 0 
辊 说 车 刀 列 刀具 号 四 
110 刀具 补偿 号 : 02 
刀 枉 长 度 L: 而 
刀 柄 高度 | 下 
刀 角 长 度 下 加 - 
思 尖 半径 R&: 4 : 
刀具 前 角 F: 80 所 
置 当前 刀 [s] | “县 后 角 3: |55 和 
轮 廊 车 刀 类 弄 : 
人 外轮 万 车 刀 个 内 轮 夺 车 刀 个 端面 车 刀 | 刀具 AD | 
对 思 点 方式 刀 且 类 型 
他 RO 人 普通 刀 且 个 球形 刀具 CE 
刀 且 篇 置 方向 。 个 左 偏 。 个 对 中 个 右 仿 < 
备注 : | < 
诡 定 取消 E 
图 3-5-10 “轮廓 车 刀 ” 选 项 卡 图 3-5-11 精 加 工 轨迹 
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第 三 篇 典型 案例 


2. 生成 粗 、 精 加 工 代码 文件 ( 见 图 3-5-12、 图 3-5-13) 





























[总 1- 本 Es 
文件 ()” 编 各 (E) 格式 (D) 查看 (WW) 帮助 (H) 
生成 后 置 代 码 
01234; 本 
要 生成 的 后 置 代码 文件 名 民 码 文件.… N10 G50 S2000 
N12 600 696 S200 T11 
N14 MO3. 
代码 文件 名 定义 N16 MOS 
Fe 一 | N18 G00 X120.000 Z5.000 ， 
: N20 G00 22. 500 . 
站 一 N24 G00 X109. 000 . 
| N26 G99 G01 Z-31. 494 FO. 150 ， 
ea N28 G00 X111.000 ， 
当前 选择 的 数控 系统 N30 G00 22.500 . 
Fre N32 GO0 X107.000 . 
N34 GO1 2-28.790 F0. 150 ， 
N36 G03 X107.985 Z-29.776 I-8. 393 kK- 
Laseo | 取消 多 ) 4.805 . 
N38 G03 X109.000 Z-31. 494 I-6. 960 K- 





























图 3-5-12 ”生成 粗 、 精 加 工 代码 文件 对 话 框 3-5-13 ”NC 程序 文件 





按照 加 工 顺序 分 别 拾取 粗 、 精 加 工 轨 迹 ， 在 同一 个 NC 程序 文件 中 生成 粗 、 精 
加 工程 序 。 


三 、 程 序 传 输 


程序 文件 生成 后 可 以 使 用 CF 卡 进行 NC 程序 文件 的 传输 ， 操 作 较 为 方便 。 

1. CF 卡 的 准备 

使 用 图 3-5-14 所 示 的 CF 卡 进 行程 序 传 输 前 ， 要 对 存储 卡 进行 格式 化 ， 然 后 
使 用 专用 读 卡 器 按照 常规 U 盘 操 作 的 方法 进行 程序 文件 的 复制 。 

2. 机 床 数 据 传输 的 相应 调整 

进入 MDI 操作 界面 ， 打 开 OFS/SET 界面 ， 
光标 移 至 WO 频道 选择 ， 选 择 通信 通道 为 4 
即 可 。 

3. 向 机 床 传输 程序 

1) 正确 插入 CF 卡 ， 机 床 选择 编辑 功能 ， 
按 PROG 键 ， 进 入 编辑 程序 界面 ， 按 操作 软 键 ， 
向 右 扩展 键 ， 按 CARD， 找 到 CF 卡 ， 机 床 显示 加 3.5 .14 ”CF 卡 与 读 卡 器 
CF 卡 内 程序 列表 。 

2) 按 操作 软 键 ， 选 择 FREAD， 选 择 要 传输 的 程序 文件 ， 按 下 设 定 程序 文件 
号 ， 按 0 设 定 将 要 存 入 机 床 的 程序 号 ， 按 执行 软 键 ,程序 输入 成 功 。 当 选择 要 存 
和 人 机 床 的 程序 号 在 机 床 中 已 经 存在 时 ， 执 行 命令 后 ， 机 床 出 现 073 报警 “选择 完 
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了 的 程序 NO. ”， 按 复位 键 RESET 可 解除 ， 再 重复 上 述 操作 步 又， 选择 新 的 程序 
进行 存储 即 可 。 

4. 由 机 床 向 CF 卡 传输 程序 

1) 正确 搬入 CF 卡 ， 机 床 选择 编辑 功能 ， 按 PROG 键 ， 进 入 编辑 程序 界面 ， 
机 床 显 示 内 存 程序 列表 时 ， 按 操作 软 键 ， 向 右 扩 展 ， 按 PUNCH 键 , 输入 要 传 出 的 
程序 号 ， 如 “01234”， 按 执行 即 可 。 当 选择 的 程序 号 在 CF 卡 中 已 经 存在 ， 会 显示 
“EDIT OVERWRITE?”， 即 是 否 覆 盖 写 人， 可 以 选择 覆盖 写 人 或 取消 当前 操作 ， 选 
择 新 的 存 人 程序 号 重新 上 述 操作 步 又。 

2) 进入 编辑 程序 界面 ， 机 床 显示 当前 执行 程序 时 ， 按 操作 软 键 ， 向 右 扩展 ， 
点 按 PUNCH 键 ， 按 执行 即 可 。 当 选择 的 程序 号 在 CF 卡 中 已 经 存在 ， 会 显示 “ED- 
IT OVERWRITE?”， 即 是 否 覆 盖 写 人 ， 可 以 选择 覆盖 写 人 或 取消 当前 操作 。 
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0 肝 
数控 车 工 国 家 职业 标准 


一 、 职 业 概 况 


1. 职业 名 称 

数控 车 工 。 

2. 职业 定义 

从 事 编制 数控 加 工程 序 并 操作 数控 车 床 进 行 零件 车 削 加 工 的 人 员 。 

3. 职业 等 级 

本 职业 共 设 四 个 等 级 ， 分 别 为 中 级 〈 国 家 职业 资格 四 级 ) 、 高 级 〈 国 家 职业 资 
格 三 级 ) 、 技 师 (国家 职业 资格 二 级 ) 、 高 级 技师 (国家 职业 资格 一 级 )。 

4. 适用 对 象 

从 事 或 准备 从 事 本 职业 的 人 员 。 

5. 等 级 鉴定 申报 条 件 

一 一 中 级 (具备 以 下 条 件 之 一 者 ): 

1) 经 本 职业 中 级 正规 培训 达 规 定 标准 学 时 数 ， 并 取得 结业 证 书 。 

2) 连续 从 事 本 职业 工作 5 年 以 上 。 

3) 取得 经 劳动 保障 行政 部 门 审核 认定 的 ， 以 中 级 技能 为 培养 目标 的 中 等 以 上 
职业 学 校本 职业 (或 相关 专业 ) 毕业 证 书 。 

4) 取得 相关 职业 中 级 《职业 资格 证 书 》 后 ， 连 续 从 事 本 职业 2 年 以 上 。 
高 级 (具备 以 下 条 件 之 一 者 ): 

1) 取得 本 职业 中 级 职业 资格 证 书后 ， 连 续 从 事 本 职业 工作 2 年 以 上 ， 经 本 职 
业 高 级 正规 培训 ， 达 到 规定 标准 学 时 数 ， 并 取得 结业 证 书 。 

2) 取得 本 职业 中 级 职业 资格 证 书后 ， 连 续 从 事 本 职业 工作 4 年 以 上 。 

3) 取得 劳动 保障 行政 部 门 审核 认定 的 ， 以 高 级 技能 为 培养 目标 的 职业 学 校本 
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职业 (或 相关 专业 ) 毕业 证 书 。 

4) 大 专 以 上 本 专业 或 相关 专业 毕业 生 ， 经 本 职业 高 级 正规 培训 ， 达 到 规定 标 
准 学 时 数 ， 并 取得 结业 证 书 。 

一 一 技师 (具备 以 下 条 件 之 一 者 ): 

1) 取得 本 职业 高 级 职业 资格 证 书后 ， 连 续 从 事 本 职业 工作 4 年 以 上 ,经 本 职 
业 技 师 正规 培训 达 规 定 标准 学 时 数 ， 并 取得 结业 证 书 。 

2) 取得 本 职业 高 级 职业 资格 证 书 的 职业 学 校本 职业 (专业 ) 毕业 生 ， 连 续 从 
事 本 职业 工作 2 年 以 上 ， 经 本 职业 技师 正规 培训 达 规 定 标准 学 时 数 ， 并 取得 结 
证 书 。 

3) 取得 本 职业 高 级 职业 资格 证 书 的 本 科 ( 含 本 科 ) 以 上 本 专业 或 相关 专业 的 
毕业 生 ， 连 续 从 事 本 职业 工作 2 年 以 上 ， 经 本 职业 技师 正规 培训 达 规 定 标准 学 时 
数 ， 并 取得 结业 证 书 。 

高 级 技师 : 

取得 本 职业 技师 职业 资格 证 书后 ， 连 续 从 事 本 职业 工作 4 年 以 上 ， 经 本 职业 高 
级 技师 正规 培训 达 规 定 标准 学 时 数 ， 并 取得 结业 证 书 。 

6. 鉴定 方式 

鉴定 方式 分 为 理论 知识 考试 和 技能 操作 考核 。 理 论 知识 考试 采用 闭卷 方式 ， 
技能 操作 〈 含 软件 应 用 ) 考核 采用 现场 实际 操作 和 计算 机 软件 操作 方式 。 理 论 知 
识 考 试 和 技能 操作 〈 含 软件 应 用 ) 考核 均 实行 百分制 ， 成 绩 丝 达 60 分 及 以 上 者 为 
合格 。 技 师 和 高 级 技师 还 需 进 行 综合 评审 。 

7. 鉴定 时 间 

理论 知识 考试 为 120min， 技 能 操作 考核 中 实 操 时 间 为 : 中 级 、 高 级 不 少 于 
240min ， 技 师 和 高 级 技师 不 少 于 300min， 技 能 操作 考核 中 软件 应 用 考试 时 间 为 不 
超过 120min ， 技师 和 高 级 技师 的 综合 评审 时 间 不 少 于 45min。 

二 、 基 本 要 求 

1. 基础 理论 知识 

(1) 机 械 制图 

(2) 工程 材料 及 金属 热处理 知识 

(3) 机 电 控 制 知识 

(4) 计算 机 基础 知识 

(5) 专业 英语 基础 

2. 机 械 加 工 基础 知识 

(1) 机 械 原理 

(2) 常用 设备 知识 (分 类 、 用 途 、 基 本 结构 及 维护 保养 方法 ) 

(3) 常用 金属 切削 刀具 知识 
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(4) 典型 零件 加 工 工艺 

(5) 设备 润滑 和 切削 液 的 使 用 方法 
(6) 工具 、 夹 具 、 量 具 的 使 用 与 维护 知识 
(7) 普通 车 床 、 钳 工 基 本 操作 知识 
3. 安全 文明 生产 与 环境 保护 知识 
(1) 安全 操作 与 劳动 保护 知识 
(2) 文明 生产 知识 

(3) 环境 保护 知识 

4. 质量 管理 知识 

(1) 企业 的 质量 方针 

(2) 岗位 质量 要 求 

(3) 岗位 质量 保证 措施 与 责任 

5. 相关 法 律 、 法 规 知识 

(1) 劳动 法 的 相关 知识 

(2) 环境 保护 法 的 相关 知识 

(3) 知识 产权 保护 法 的 相关 知识 


三 、 工 作 要 求 


本 标准 对 中 级 、 高 级 、 技 师 和 高 级 技师 的 技能 要 求 依 次 递 进 ， 高 级 别 涵 盖 低 
级 别 的 要 求 。 


表 A-1 中 级 技能 要 求 
























































职业 功能 | 工作 内 容 技能 要 求 相关 知识 
1. 能 读 懂 中 等 复杂 程度 (如 曲轴 ) | 1. 复杂 零件 的 表达 方法 
(一 ) 读 图 与 的 零件 图 2. 简单 零件 图 的 画 法 
A 罗 2. 能 绘制 简单 的 轴 、 盘 类 零件 图 3. 零件 三 视图 、 局 部 视图 和 剖 视 
3. 能 读 懂 进 给 机 构 、 主 轴 系 统 的 装 | 图 的 画 法 
一 、 加 工 配 图 4. 装配 图 的 画 法 


准备 








1. 能 读 懂 复 杂 零 件 的 数控 车 床 加 工 

(二 ) 制订 加 | 工艺 文件 
了 2. 能 编制 简单 ( 轴 、 盘 ) 零件 的 
数控 加 工 工艺 文件 


数控 车 床 加 工 工艺 文件 的 制订 
























































(三 ) 零件 定 | ”能 使 用 通用 夹具 〈 如 自 定 心 卡 盘 、 1. 数控 车 床 常用 夹具 的 使 用 方法 
位 与 装 夹 单 动 卡 盘 ) 进行 零件 的 装 夹 与 定位 2. 零件 定位 、 装 夹 的 原理 和 方法 
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pr ed ee ®® 
( 续 ) 
职业 功能 | 工作 内 容 技能 要 求 相关 知识 
.金属 切削 与 刀具 磨损 知识 
加 工 | (四) 刀具 | 工 能 够 根据 数控 加 工 工艺 文件 选 | 2 数控 车 床 常 用 刀具 的 种 类 、 络 
we “| 择 、 安 装 和 调整 数控 车 床 常用 刀具 “| 构 和 特点 
2. 能 够 刃 麻 常用 车 削 刀 具 3. 数控 车 床 、 零 件 材料 、 加 工 精 
度 和 工作 效率 对 刀具 的 要 求 
1 能 编制 由 直线 、 圆 弧 组 成 的 二 维 
(一 ， 手工 | 多 记 数控 加 工程 序 1 数控 编程 知识 
-| “2 能 编制 螺纹 加 工程 序 2 直线 插 补 和 圆 弧 插 补 的 原理 
二 、 数 控 3. 能 够 运用 固定 循环 、 子 程序 进行 | 3. 坐标 点 的 计算 方法 
编程 零件 的 加 工程 序 编制 
1. 能 够 使 用 计算 机 绘图 设计 软件 给 
(二 ) 计算 机 | 制 简单 〈( 轴 、 盘 、 套 ) 零件 图 计算 机 绘图 软件 ( 二 维 ) 的 使 用 
辅助 编程 2. 能 够 利用 计算 机 绘图 软件 计算 | 方法 
节点 
1. 能 够 按照 操作 规程 启动 及 停止 
( 一) 操作 | 机 床 1. 熟悉 数控 车 床 操作 说 明 书 
面板 2， 能 使 用 操作 面板 上 的 常用 功能 键 | 2. 数控 车 床 操作 面板 的 使 用 方法 
(如 回 零 、 手 动 、MDI、 修 调 等 ) 
(二 ) 程序 输 1. 能 够 通过 各 种 途径 (如 DNC、 1. 数控 加 工程 序 的 输入 方法 
三 、 数 控 | 全 名 强 。 | 网络 等 ) 输入 加 工程 序 2. 数控 加 工程 序 的 编辑 方法 
守 详 浪 作 2， 能 够 通过 操作 面板 编辑 加 工程 序 ”| 3， 网络 知识 
1. 对 刀 的 方法 
本 1. 能 进行 对 刀 并 确定 相关 坐标 系 ”| 2. 坐标 系 的 知识 
2 2、 能 设置 刀具 参数 3. 刀具 偏 置 补偿 、 半 径 补偿 与 刀 
具 参 数 的 输入 方法 
(四 ) 程序 调 | ”能够 对 程序 进行 校 验 、 单 步 执行 、 
程序 调试 的 方法 
试 与 运行 空运 行 并 完成 零件 试 切 J 
1. 能 进行 轴 、 套 类 零件 加 工 ， 并 达 
到 以 下 要 求 : 
(1) 尺寸 公差 等 级 : IT6 级 
2) 几何 公差 等 级 ， IT8 级 
ee ee 1. 内 外 径 的 车 削 加 工 方法 、 测 量 
四 、 零件 (一) 轮廓 | ，a a 方法 
加 工 加 工 ON | 2 几何 公差 的 测量 方法 






































并 达到 以 下 要 求 : 

(1) 轴 径 公差 等 级 : IT6 级 
(2) 孔径 公差 等 级 : IT7 级 
(3) 几何 公差 等 级 : IT8 级 
(4) 表面 粗糙 度 : Ral. 6um 



































3. 表面 粗糙 度 的 测量 方法 
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co 附录 
( 续 ) 
职业 功能 | 工作 内 容 技能 要 求 相关 知识 
能 进行 单线 等 螺 距 的 管 曲 纹 、 锥 曙 
纹 的 加 工 ， 并 达到 以 下 要 求 ; | 
| 1 常用 螺纹 的 车 前 加 工 方法 
(1) 尺寸 公差 等 级 IT6 ~ IT7 级 ee 
加 工 2 2. 螺纹 加 工 中 的 参数 计算 
(2) 几何 公差 等 级 : IT8 级 
(3) 表面 粗糙 度 : Ral. 6pm 
能 进行 内 径 槽 、 外 径 槽 和 端面 档 的 
( 二 ， 情 类 | 如 工 ,并 达到 以 下 要 求 ; 
四 、 零 件 | 和 。 | (1) 尺 寺 公差 等 级 ， IT8 级 内 、 外 径 槽 和 端 槽 的 加 工 方法 
加 工 (2) 几何 公差 等 级 : IT8 级 
(3) 表面 粗糙 度 : Ra3. 2pm 
能 进行 孔 加 工 ， 并 达到 以 下 要 求 ， 
_ (1) 尺寸 公差 等 级 : IT7 级 
于 的 加 工 方 ; 
人 (2) 几何 公差 等 级 : IT8 级 0 
(3) 表面 粗糙 度 : Ra3. 2pm 
(五 ) 零件 精 | ”能 够 进行 零件 的 长 度 、 内 外 径 、 螺 | 1. 通用 量具 的 使 用 方法 
度 检验 纹 、 角 度 精度 检验 2. 零件 精度 检验 及 测量 方法 
ee 
能 够 根据 说 明 书 完成 数控 车 床 的 定 ， 0 
(一 ) 数控 车 期 及 不 定期 维护 保养 ,包括 机 械 、 》 元 所 东 订 提 作 规 各 
床 日 常 维护 外 、 气 、 液 压 、 数 控 系统 检查 和 日 常 | 
过. 雪 记 po 4 数控 系统 ( 进口 与 国产 ) 使 用 
车 床 维护 与 况 明 书 
精度 检验 | 〈 二 ) 数控 车 | 1. 能 读 懂 数 控 系 统 的 报警 信息 1. 数控 系统 的 报警 信息 
床 故 障 诊断 2. 能 发 现 数控 车 床 的 一 般 故 障 2, 机 床 的 故障 诊断 方法 
三 ) 机 床 精 数控 车 床 常 规 几何 精度 的 检查 
二》 外 床 科 | 检查 数控 车 床 的 常规 几何 精度 |， 让 党 融 几 何 精 度 的 入 
度 检查 方法 
表 A-2 高 级 技能 要 求 
职业 功能 | 工作 内 容 技能 要 求 相关 知识 





一 、 加 工 
准备 


(一 ) 读 图 与 


1. 能 够 读 懂 中 等 复杂 程度 (如 刀 
架 ) 的 装配 图 
2. 
3 





够 根据 装配 岁 拆 画 零件 图 
够 测绘 零件 


人 Eb 
BE 
台 E 
BE 


1. 根据 装配 图 拆 画 零件 图 的 方法 
2. 零件 的 测绘 方法 








(二 ) 制订 加 
于 工艺 











能 编制 复杂 零件 的 数控 车 床 加 工 工 
艺 文 件 





复杂 零件 数控 加 工 工 艺 文 件 的 
制订 
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pt ®® 
( 续 ) 
职业 功能 | 工作 内 容 技能 要 求 相关 知识 
1. 能 选择 数控 车 床 组 合 夹具 
能 选择 和 使 用 数控 车 床 组 合 夹 1 数控 车 床 组 合 夹具 和 专用 夹具 
和 志峰 大 的 使 用 、 调 整 方法 
(三 ) 零件 定 | 2. 能 分 析 并 计算 车 床 夹具 的 定位 | ， 
位 与 装 夹 误差 2. 专用 夹具 的 使 用 方法 
一 、 加 工 3. 夹具 定位 误差 的 与 计算 
ee 3 能久 设计 与 自制 装 钙 具 (如 心 | 和 人 
轴 、 轴 套 、 定 位 件 等 ) 
1. 能够 选择 各 种 刀具 及 刀具 附件 “| 1. 专用 刀具 的 种 类 、 用 途 、 特 点 
(四 ) 刀具 准 | 2. 能够 根据 难 加 工 材料 的 特点 ， 选 | 和 刃 磨 方法 
备 择 刀 具 的 材料 、 结 构 和 几何 参数 2. 切削 难 加 工 材料 时 的 刀具 材料 
3. 能 够 刃 磨 特殊 车 前 刀具 和 几何 参数 的 确定 方法 
(一 ) 手工 编 | ”能 运用 变量 编程 编制 含有 公式 曲线 | 1. 固定 循环 和 子 程序 的 编程 方法 
程 的 零件 数控 加 工程 序 2， 变 量 编程 的 规则 和 方法 
a 二 ) 计算 机 
二 、 数控 | 《二 ) 计算 能 用 计算 机 绘图 软件 绘制 装配 图 计算 机 绘图 软件 的 使 用 方法 
辅助 编程 
编程 
( 三) 数控 加 | 能 利用 数控 加 工 仿真 软件 实施 加 工 
“| 过程 仿真 以 及 加 工 代码 检 查 、 干 涉 检 | ”数控 加 工 仿真 软件 的 使 用 方法 
工 仿真 一 
查 、 工 时 估算 
能 进行 细 长 、 蒲 壁 零件 加 工 ， 并 达 
到 以 下 要 求 : 
(一 ) 轮廓 加 | (1) 轴 径 公差 等 级 : IT6 级 细 长 、 薄 壁 零件 加 工 的 特点 及 装 
工 (2) 孔径 公差 等 级 : IT7 级 夹 、 车 削 方 法 
(3) 几何 公差 等 级 : IT8 级 
(4) 表面 粗糙 度 : Ral.6hm 
三 、 零 件 1. 能 进行 单线 和 多 线 等 螺 距 的 T 形 
加 工 螺纹 、 锥 螺纹 加 工 ， 并 达到 以 下 
要 求 : 
(1) 尺寸 公差 等 级 : IT6 级 
kay 六 (2) 几何 公差 等 级 ; IT8 级 1. T 形 螺纹 、 锥 螺纹 加 工 中 的 参 
my 3 (3) 表面 粗 烟 度 ，Ral. 6pm 数 计算 





















































2. 能 进行 变 螺 距 螺 纹 的 加 工 ， 并 达 
到 以 下 要 求 : 

(1) 尺寸 公差 等 级 : IT6 级 

(2) 几何 公差 等 级 : IT7 级 

(3) 表面 粗糙 度 : Ral. 6hm 











2. 变 螺 距 螺 纹 的 车 前 加 工 方 法 
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一 、 加 工 
准备 


绘图 











c= 附 录 
( 续 ) 
职业 功能 工作 内 容 技能 要 求 相关 知识 
能 进行 深 孔 加 工 ， 并 达到 以 下 
要 求 : 
(三 ) 孔 加 工 (1) 尺寸 公差 等 级 : IT6 级 深 孔 的 加 工 方法 
(2) 几何 公差 等 级 IT8 级 
(3) 表面 粗糙 度 : Ral.6hm 
(四 ) 配合 件 能 按 装配 图 上 的 技术 要 求 对 套件 进 
三 零件 | 加工 行 零件 加 工 和 组 装 ， 配 合 公 差 达 到 | 套件 的 加 工 方法 
加 工 IT7 级 
1. 能 够 在 加 工 过 程 中 使 ( 千 ) 
人 等 ; 2 一 在 线 况 量 ， 站 :性 4 - 1 居 人 用 y 
(五 ) 零件 精 人 0 并 进行 加 工 技 百 CTY 从 下 的 全 人 
度 检验 术 参 数 的 调整 2. 多 线 螺纹 的 精度 检验 方法 
2. 能 够 进行 多 线 螺 纹 的 检验 3. 误差 分 析 的 方法 
3. 能 进行 加 工 误差 分 析 
1. 数控 车 床 机 械 故 障 和 排除 方法 
(一 ) 数控 车 | 1. 能 判断 数控 车 床 的 一 般 机 械 故障 | en 
四 、 数 掺 床 日 党 维护 2. 能 完成 数控 车 床 的 定期 维护 保 状 | 
车 床 维护 与 元 件 
精度 检验 
(二 ) 机 床 精 | 1. 能 够 进行 机 床 几何 精度 检验 1. 机 床 几何 精度 检验 内 容 及 方法 
度 检验 2. 能 够 进行 机 床 切削 精度 检验 2. 机 床 切削 精度 检验 内 容 及 方法 
表 A-3 技师 技能 要 求 
职业 功能 工作 内 容 技能 要 求 相关 知识 
( 一) 读 图 与 1. 能 绘制 工装 装配 图 1. 工装 装配 图 的 画 法 
Wi 2. 能 读 懂 常 用 数控 车 床 的 机 械 结构 | 2. 常用 数控 车 床 的 机 械 原理 图 及 


装配 图 的 面 法 





(二 ) 制订 加 
开工 艺 


1. 能 编制 高 难度 、 高 精密 、 特 殊 材 
料 零件 的 数控 加 工 多 工种 工艺 文件 

2. 能 对 零件 的 数控 加 工 工艺 进 
理性 分 析 ， 并 提出 改进 建议 
3. 能 推广 应 用 新 知识 、 新 技术 、 新 
工艺 、 新 材料 











行 合 

















1. 零件 的 多 工种 工艺 分 析 方 法 
2. 数控 加 工 工 艺 方案 合理 性 的 分 
析 方 法 及 改进 措施 

3. 特殊 材料 的 加 工 方法 

4. 新 知识 、 新 技术 、 新 工艺 、 新 
材料 

















(三 ) 零件 定 
位 与 装 夹 














能 设计 与 制作 零件 的 专用 夹 























夹具 的 设计 与 制造 方法 
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职业 功能 


工作 内 容 


相关 知识 





























1. 能 够 依据 切削 条 件 和 刀具 条 件 估 











































































































































































































1. 切削 刀具 的 选用 原则 
算 刀 具 的 使 用 寿命 
一 、 加 工 | (四 ) 刀具 2. 延长 刀具 寿命 的 方法 
2. 根据 刀具 寿命 计算 并 设置 相关 
准备 准备 ot 专 合 计 第 于 设置 相关 | 了 坊 员 新 际 林 、 浙 技术 
4. 刀具 使 用 寿命 的 参数 设 定 方 ; 
二 使 用 寿命 的 参数 设 定 方法 
(一 ) 手工 | 能 够 编制 车 前 中 心 、 车 铣 中 心 三 轴 | 编制 车 前 中 心 、 车 铣 中 心 加 工程 
编程 及 三 轴 以 上 ( 含 旋转 轴 ) 的 加 工程 序 | 序 的 方法 
1. 能 用 计算 机 辅助 设计 /制造 软件 
二 和 1. 三 维 造型 和 编辑 
Re ( 二) 计算 机 | 进行 车 前 零件 的 造型 和 生成 加 工 轨迹 0 
辅助 编程 2. 能 够 根据 不 同 的 数控 系统 进行 后 | 二， 多 使 用 方法 
置 处 理 并 生成 加 工 代码 ss 
(三 ) 数控 加 | ”能够 利用 数控 加 工 仿真 软件 分 析 和 
数控 加 工 仿 直 软件 的 > 
ps pe 数控 加 工 仿真 软件 的 使 用 方法 
1. 能 编制 数控 加 工程 序 车 削 多 拐 曲 
轴 达 到 以 下 要 求 : 
cay 训 庆 六 (1) 直径 公差 等 级 : IT6 级 1. 多 拐 曲 轴 车 削 加 工 的 基本 知识 
中 (2) 表面 粗 粘度 ;Ral. 6pm 2. 车 前 加 工 中 心 加 工 复杂 零件 的 
ey 2. 能 编制 数控 加 工程 序 ， 对 适合 在 | 车 削 方法 
ps 人 车 前 中 心 加 工 的 带 有 车 前 、 铣 前 等 工 
人 序 的 复杂 零件 进行 加 工 
(二 ) 配合 件 | ”能 进行 两 件 〈 含 两 件 ) 以 上 具有 多 
尺寸 链 配 合 的 零件 加 工 方 ; 
加 工 处 尺寸 链 配 合 的 零件 加 工 与 配合 I 
(三 ) 零件 精 | 能 根据 测量 结果 对 加 工 误差 进行 分 | 精密 零件 的 精度 检验 方法 和 检 具 
度 检验 析 并 提出 改进 措施 设计 知识 
1. 能够 分 析 和 排除 液压 和 机 械 故 障 | 1. 数控 车 床 常见 故障 诊断 及 排除 
(一 ) 数控 车 和 i | a 
| 2. 能 借助 字典 阅读 数控 设备 的 主要 | 方法 
ee 外 文 信息 2 数控 车 床 专业 外 文 知识 
车 床 维护 与 Wr ee 入 
精度 检验 (二 ) 机 床 精 | ”能够 进行 机 床 定位 精度 、 重 复 定位 | 机床 定 位 精度 检验 、 重 复 定位 精 
度 检验 精度 的 检验 度 检 验 的 内 容 及 方法 
一 ) 操 能 指导 本 职业 中 级 、 高 级 进行 实际 
( ) 操作 J 引导 本 职业 中 高 级 进行 实 区 操作 指导 书 的 编制 方法 
指导 操作 
五 、 培 训 1. 能 对 本 职业 中 级 、 高 级 和 技师 进 
与 管理 (二 ) 理论 | 行 理论 培训 1. 培训 教材 的 编写 方法 
培训 2. 能 系统 地 讲授 各 种 切削 刀具 的 特 |。 2. 切削 刀具 的 特点 和 使 用 方法 











点 和 使 用 方法 
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co 附 录 
( 续 ) 
职业 功能 | 工作 内 容 技能 要 求 相关 知识 
( 三) 质量 | 能 在 本 职工 作 中 认真 贯彻 各 项 质量 so 
五 、 培 训 人 
、 (四 ) 生产 | 能 协助 部 门 领导 进行 生产 计划 、 调 | 
与 管理 | 管理 度 及 人 员 的 管理 
(五 ) 技术 改 | 能够 进行 加 工 工艺 、 夹 具 、 刀 具 的 
数控 加 工 工艺 综合 知识 
造 与 创新 改进 人 
表 A-4 高 级 技师 技能 要 求 
职业 功能 | 工作 内 容 技能 要 求 相关 知识 
(_) 读 图 与 。 工 能 绘制 复杂 工装 装配 图 复杂 工装 设计 方法 
县 汪 2. 能 读 懂 常用 数控 车 床 的 电气 、 区 党 数控 车 床 电气 、 液 压 原 理 
四 压 原理 图 Ra 
1. 能 对 高 难度 、 高 精密 零件 的 数控 
一 工艺 加 工 工 艺 方案 进行 优化 并 实施 1. 复杂 、 精 密 零件 加 工 工艺 的 系 
分 析 与 设计 | (二 ) 制订 加 | 2. 能 编制 多 轴 车 削 中 心 的 数控 加 工 | 统 知识 
工 工艺 工艺 文件 2. 车削 中 心 、 车 铣 中 心 加 工 工艺 
3. 能 够 对 零件 加 工 工艺 提出 改进 | 文件 编制 方法 
建议 
(三 ) 零件 定 | ”能 对 现 有 的 数控 车 床 夹具 进行 误差 | ， ， 
位 与 装 夹 分 析 并 提出 改进 建议 a 
( 四 ) 刀具 | 能 根据 零件 要 求 设计 刀具 ， 并 提出 
刀具 的 设计 与 制造 知识 
准备 制造 方法 0 
pt 能 解决 高 难度 〈 如 十 字 座 类 、 连 杆 
So ”| 类、 又 架 类 等 异形 零件 ) 零件 车 前 加 | 高 难度 零件 的 加 工 方法 
二 、 零 件 件 加 工 oe 
工 的 技术 问题 ， 并 制订 工艺 措施 
加 工 
(二 ) 零件 精 能 够 制订 高 难度 零件 加 工 过程 中 的 | 在 机 械 加 工 全 过 程 中 影响 质量 的 
度 检验 精度 检验 方案 因素 及 提高 质量 的 措施 
1. 能 借助 字典 看 懂 数 控 设备 的 主要 
二 外 文 技术 资料 
ss (一 ) 数控 车 | 2. 能 够 针对 机 床 运行 现状 合理 调整 | 1. 数控 车 床 专业 外 文 知识 
ae 床 维护 数控 系统 相关 参数 2， 数 控 系 统 报警 信息 
人 3. 能 根据 数控 系统 报警 信息 判断 数 
控 车 床 故 障 
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pt ®® 
( 续 ) 
职业 功能 工作 内 容 技能 要 求 相关 知识 
(二 ) 机 床 精 | ”能够 进行 机 床 定 位 精度 、 重 复 定位 | ”机 床 定位 精度 和 重复 定位 精度 的 
三 、 数 控 度 检验 精度 的 检验 检验 方法 
pte (三 ) 数控 设 | 能 够 借助 网 络 设备 和 软件 系统 实现 
精度 检验 le 于 芭 朋 够 依 助 岗 络 芭 次 件 系统 实现 数控 设备 网 络 接口 及 相关 技术 
备 网 络 化 数控 设备 的 网 络 化 管理 人 ts 
一 ) 操 能 指导 本 职业 中 级 、 高 级 和 技师 ; 
| " “| 操作 理论 教学 指导 书 的 编写 方法 
指导 行 实际 操作 
二 ) 理论 | 能 对 本 职业 中 级 、 高 级 和 技师 进行 
《二 》 理论 | 能 对 本 咒 业 中 级 、 丙 级 和 技 明 进行 | 教学 计划 与 大 网 的 编制 方法 
四 、 培 训 | 培训 理论 培训 
与 管理 二 一 bb Ea /ts; “i 壤 WW 杭 
(三 ) 质量 | 能 应 用 全 面 质量 管理 知识 ， 实 现 操 
质量 分 析 与 控制 方法 
管理 作 过 程 的 质量 分 析 与 控制 En 
(四 ) 技术 改 | 能够 组 织 实施 技术 改造 和 创新 ， 并 0 
造 与 创新 撰写 相应 的 论文 Ts 
四 、 比 重 表 
表 A-S$ 理论 知识 
项 日 中 级 (%) 高 级 (%) 技师 (%) | 高 级 技师 (% ) 
基本 职业 道德 5 5 5 5 
要 求 基础 知识 20 20 15 15 
加 工 准备 15 15 30 一 
数控 编程 20 20 10 一 
相关 数控 车 床 操 作 5 5 到 本 
知识 零件 加 工 30 30 20 15 
数控 车 床 维护 与 精度 检验 5 5 10 10 
培训 与 管理 一 一 10 15 
工艺 分 析 与 设计 一 一 40 
合计 100 100 100 100 
表 A-6 技能 操作 
项 日 中 级 (%) 高 级 (%) 技师 (%) | 高 级 技师 (% ) 
加 工 准备 10 10 20 一 
的 能 数控 编程 20 20 30 一 
要 求 
数控 车 床 操作 5 5 = 
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附 5 




















( 续 ) 
项 目 中 级 (%) | 高 级 (%) | 技师 (%) | 高 级 技师 (% ) 
零件 加 工 60 60 40 45 
技能 数控 车 床 维护 与 精度 检验 5 5 5 10 
要 求 | 培训 与 管理 一 5 10 
工艺 分 析 与 设计 这 加 3” 
合计 100 100 100 100 
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es [| 
车 前 误差 的 种 类 、 原 因 及 预防 


表 B-1 车 削 轴 类 零件 的 误差 种 类 、 原 因 及 预防 
误差 种 类 产生 原因 预防 措施 











1. 必须 看 清 图 样 尺寸 要 求 ， 按 照 尺 寸 公 差 







































































要 求 编写 程序 
1. 看 错 图 样 或 程序 给 定 尺寸 不 当 2. 根据 加 工 余 量 确定 背 吃 思量 ,进行 对 刀 
2. 对 刀 后 没有 进行 试 切 前 试 切 前 ， 然 后 修正 刀具 磨耗 
3. 采用 循环 指令 加 工时 精 加 工 余 量 确定 | 3. 循环 指令 加 工时 正确 给 定 精 加 工 余 量 大 
错误 小 和 矢量 方向 
尺寸 误 关 4. 时 4. 量具 使 用 前 ， 必 须 检查 和 调整 零 位 ， 正 
5. 由 于 切削 热 的 影响 ， 使 工件 尺 才 发 生 | 确 掌握 测量 方法 
变化 5. 不 能 在 工件 温度 较 高 时 测量 ， 如 要 测量 ， 











6. 车 槽 时 ， 车 槽 刀 主 切削 刃 太 宽 或 太 狭 , | 应 掌握 工件 的 收缩 情况 ， 加 工时 充分 浇注 切削 
使 槽 宽 尺 寸 不 正确 液 ， 降 低 工 件 温 度 

7. 尺寸 计算 错误 ， 使 槽 深度 尺寸 不 正确 6. 根据 槽 宽 ， 选 择 车 槽 刀 主 切削 刃 宽度 
7. 对 留 有 磨 削 余 量 的 工件 ， 车 槽 时 应 考虑 
磨 削 余 量 














1. 用 一 夹 一 顶 或 两 顶尖 装 夹 工件 时 ， 后 项 | 1. 车 削 前 必须 找 正 锥 度 
尖 轴 线 不 在 主轴 轴线 上 2. 调整 车 床 主轴 与 床 身 导轨 的 平行 度 以 及 
2. 用 卡 盘 装 夹 工件 纵向 进 给 车 削 时 ， 产 生 | 床 身 导 轨 水 平 直 线 度 
圆柱 度 误差 | 锥 度 是 由 于 车 床 床 身 导 轨 跟 主轴 轴线 不 平行 3. 尽量 减少 工件 的 伸 出 长 度 ， 或 另 一 端 用 
3. 工件 装 夹 时 悬 伸 较 长 ， 车 削 时 因 切 削 力 | 顶尖 支撑 ， 增 加 装 夹 刚性 



































影响 使 前 端 让 开 ， 产 品 产生 锥 度 4. 选用 合适 的 刀具 材料 ， 或 适当 降低 切削 
4. 车 刀 中 途 逐 渐 磨 损 速度 
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误差 项 目 














2 

3 

4. 车 刀 几 何 参数 不 合理 
5. 切削 用 量 选用 不 当 














SSE 附录 
( 续 ) 
误差 种 类 产生 原因 预防 措施 
1 车 床 主轴 间 阶 太 大 
ee 当 间 过 各 中 在 应 思 全 | 1 车 间 前 检查 主轴 加 阶 ， 并 调整 使 之 合适 。 
. 毛坯 余 量 不 均匀 ， 过 程 量 生 
de 如 因 主轴 轴承 磨损 大 多 ， 则 需 更 换 轴 承 
a 
刚度 误 2， 分; 、 加 噶 
放生 | 3 工作 用 两 顶尖 装 夹 时 ， 中 心 孔 接 航 不 | 了 人 0， 
。 用 大 大 项 得 不 蜂 、 下 放 司 下 类 产生 信 | ，3. 工作 用 两 顶尖 装 夹 必须 松树 适当， 车 加 
ee 转 顶 尖 产生 径 向 圆 跳动， 须 及 时 修理 或 更 换 
1 消除 或 防止 由 于 车 床 刚性 不 足 而 引起 的 
1 机 床 本 身 刚性 不 足 ， 传 动 零件 (如 带 | - 
ee 振动 (如 调整 车 床 各 部 分 的 间隙) 
表面 租 烽 度 | 2， 车 刀 刚性 不 足 或 伸 出 太 长 引起 振动 emi tana 
达 不 到 要 求 | 3. 工件 刚性 不 足 引 起 振动 ee 








4. 选择 合理 的 刀具 角度 和 刀 尖 圆 弧 半径 
5. 进 给 量 不 宜 太 大 ， 精 车 余 量 和 切削 速度 
应 选择 恰当 





表 B-2 钻 孔 的 误差 种 类 、 原 因 及 预防 


产生 原因 


预防 措施 



































1. 钻 孔 前 ， 车 平 销 孔 面 ， 在 端面 上 预 销 中 
心 孔 































































































1. 工件 端面 不 平 或 与 主轴 轴线 不 ,未 
eee 或 主轴 轴线 不 生 直 ,未 。 调整 尾 座 与 主轴 同 轴 
中 
3. 钻头 严格 对 准 旋转 中 心 
钻 孔 偏 斜 | 3. 钻头 在 刀 架 上 安装 未 对 准 旋转 中 心 en 
a ， ,| 旋转 ， 慢 速 进 给 ; 钻 深 孔 时 ， 换 上 长 钻头 ， 进 
ee 
了 钻头 锋 角 不 对 称 mn 对 和 头 运 由， 和 考 引 会 
6. 工件 内 部 有 偏 孔 、 穿 孔 、 砂 眼 、 夹 淋 等 
下 罗 眼 、 夹 潮 等 |。 修 麻 钻 头 ， 用 角度 样板 检验 
6. 降低 转速 ， 减 小 进 给 量 
1. 正确 选用 钻 S 
1. 钻头 直径 选 错 ， 。 
销 孔 直径 大 | 2. 钻头 切削 刃 不 对 称 Ot 





(LUD 


. 钻头 未 对 准 工 件 中 心 








3. 检查 销 头 是 否 弯曲 ， 钻 夹 头 、 钻 套 等 是 
否 合格 ， 安 装 是 否 正确 
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表 B-3 车 削 套 类 零件 的 误差 种 类 、 原 因 及 预防 


产生 原因 























1. 仔细 测量 和 修正 刀具 补偿 值 


































































































1 车 孔 时 ， 没 有 仔细 测量 i 
2 检查 饺 刀 尺寸 ， 找 正 尾 座 ， 采 用 浮 刀 
2 使 用 尾 座 匀 孔 时 ， 饺 刀 尺 寸 不 符合 要 求 2 0 wi 
3. 使 用 刀 架 铵 孔 时 ， 尺 寸 超 差 
尺寸 误 着 | 了 全 二 八 二 生 区 3. 匀 刀 未 对 正 主轴 回转 中 心 
4. 车 床 定位 或 重复 定位 超 差 4 调整 维修 机 计 
5. 采用 循环 指令 加 工时 ， 精 加 工 余 量 确定 | 
Eee 情 加 工作 量 确定 5 循环 指令 加 工时 正确 给 定 精 加 工 余 量 大 
天 
， 小 和 矢量 方向 
1 车 孔 时 ， 内 孔 车 刀 磨 损 ， 车 床 主轴 轴线 | “1. 更 换 刀 片 或 修 磨 内 孔 车 刀 ， 找 正 车 床 
圆柱 度 误差 | 乍 斜 ， 床 身 导轨 水 平 精度 不 够 大 修 车 床 
2. 使 用 尾 座 镑 孔 时 ， 孔 口 扩 大 ， 尾 座 偏 移 | ”2. 找 正 尾 座 ， 采 用 浮动 套 简 
1. 车 孔 时 ， 车 刀 磨 损 ， 刀 杆 截面 尺寸 小 、 要 _ 下 
1. 更 换 刀 片 或 修 磨 内 孔 车 刀 ， 采用 刚性 较 
孔 表面 | 刀 杆 人 出 过 长 产生 振动 ee 人 
粗糙 度 值 大 | 2. 切削 参数 选择 不 当 ， 产 生 积 导 瘤 ， 刀 具 




















几何 参数 选择 不 当 ， 残 留 面积 超 差 








2. 选择 合理 的 刀具 几何 参数 和 切削 参数 















































1. 采用 一 次 安装 方法 车 前 时 ， 
机 床 精度 低 
2. 采用 心 轴 装 夹 时 ， 心 轴 中 心 孔 精 度 低 或 


工件 移 位 或 





| 



































1. 装 夹 牢 固 ， 减 小 切削 用 量 ， 调 整 机 床 
精度 
2. 心 轴 中 心 孔 应 保护 好 ， 如 碰 毛 ， 可 研修 


















































直 度 误差 + 心 孔 ， 如 心 轴 柠 曲 ， 可 校 直 或 重 和 
四 | 直径 与 
3. 用 软 卡 爪 装 夹 时 ， 软 卡 爪 没有 经 过 车 前 | pe ee 
用 软 卡 扑 装 严 时 ， 软 卡 爪 没有 经 过 车 前 | fgg 尽 二 站 本 相同 《LO Ta 
表 B-4， 铵 孔 的 误差 原因 及 预防 措施 
误差 项 目 产生 原因 预防 措施 
1 精心 测量 和 挑选 锐 刀 直径 或 修 研 至 合适 





1. 铵 刀 直 径 偏 大 


























尺寸 






































着 桩 相关 、 2. 转速 太 高 ， 匀 刀 径 向 圆 跳 动 超 差 2. 降低 转速 ， 修 磨 铵 刀刃 口 
孔径 扩大 3. 铵 刀 中 心 与 工件 轴线 不 重合 调整 尾 座 对 准 工 件 旋转 轴 中 心 线 ， 使 用 
4. 积 导 瘤 的 影响 灵活 的 浮动 刀 杆 
5. 铵 削 余 量 过 大 或 进 给 量 选用 不 当 4. 及 时 修 磨 切削 丸 上 的 积 习 瘤 
5. 选择 合适 的 匀 削 余 量 和 进 给 量 
1. 贸 刀 磨损 1. 认真 测量 、 挑 选 铵 刀刃 口 处 直径 ， 使 用 
2. 对 于 钢材 工件 ， 当 铵 削 余 量 小 ， 叉 口 不 | 合格 的 匀 刀 
孔径 缩小 





锋利 时 ， 会 产生 较 大 的 弹性 恢复 
3. 匀 刀 偏 角 过 小 ， 寿 命 短 














2. 合理 控制 锐 削 余 量 ， 保 持 铵 刀刃 口 锋 利 
3. 选用 偏 角 较 大 的 匀 刀 
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co 附 录 
( 续 ) 
误差 项 目 产生 原因 预防 措施 
1. 调整 夹 头 位 置 ， 对 准 工件 孔 中 心 线 , 或 
1. 匀 刀 夹 头 位 置 偏 斜 浮动 夹 头 
产生 喇 吸 中 | 2 匀 仿 角 大 ， 导 向 不 好 2. 选用 偏 角 较 小 的 铵 万 
3. 工件 端面 不 平整 ， 开 始 锐 削 易 垩 余 3. 修正 工件 端面 ， 或 将 匀 刀 对 准 孔 轴线 后 
4. 匀 削 时 导 套 松动 缓慢 进 刀 
4. 加 固 导 套 与 夹具 的 连接 
1. 选 好 工件 定位 面 ， 重 新 装 
1 冬 前 时 工件 松动 en 
2 镑 表 时 产生 振动 2. 调整 各 部 间 际 ， 防 止 帘 动 和 振动 
孔 不 圆 ee 3. 改变 装 夹 方式 ， 夹 紧 力 要 均匀 分 布 、 
3. 薄 壁 工件 装 夹 过 紧 ， 印 下 后 变形 ee 
JE 芭 
4. 润滑 不 充分 、 不 均 气 
个 有 全， 不- 4 供应 充足 的 切削 液 
1. 铵 削 前 工件 孔 不 1. 增加 扩 孔 工序 ， 最 好 在 链 削 后 匀 孔 
轴 心 线 不 直 | 2. 切削 刃 导 向 不 稳定 2.， 修 磨 导向 刃 ， 铵 刀 偏 角 不 要 过 大 
3. 铵 前 断 续 的 孔 产生 偏 移 3. 调整 切削 用 量 ， 选 用 有 导 柱 的 铵 万 
1. 铵 刀 切 削 刃 不 锋利 或 有 骨 口 、 毛 刺 1. 刃 磨 或 更 换 铵 刀 
去 而 质量 | 2 余 量 过 大 或 过 小 2. 铵 削 余 量 要 适中 
2 3. 积 导 瘤 的 影响 3. 去 除 积 层 冯 ， 刃 磨 饺 刀 
4. 匀 刀 出 悄 楷 内 切 届 过 多 4. 及 时 清除 切 居 
5. 切削 液 选用 不 当 5. 合理 选用 切削 液 
表 B-5 车 削 圆锥 的 误差 种 类 、 原 因 及 预防 
误差 种 类 产生 原因 预防 措施 
1. 编程 时 加 锥 起 点 、 终 点 给 定 有 误 
ene roe 1 正确 计算 圆锥 起 、 终 点 坐标 
。 芝 胸 1 日 上 度 二 
锥 度 ( ee 2. 正确 计算 角度 编程 时 的 角度 值 
度 ) 误 关 3. 贸 内 圆锥 孔 时 ， 匀 刀 锥 度 不 正确 3 修 麻 饮 刀 
上 度 ) 二 圭 .人 眉 搓 锥 
4. 匀 内 圆锥 孔 时 ， 铵 刀 的 轴线 与 工件 放置 本 
和 轴线 不 同 四 4. 用 百 分 表 和 试 棒 调 整 尾 座 套 简 轴 线 
双 曲 线 误差 | ， 车 刀 刀 尖 没 有 对 准 工件 轴线 


车 刀 刀 尖 必 须 严 格 对 准 工件 轴线 


表 B-6 车 削 特 形 面 的 误差 种 类 、 原 因 及 预防 




































































误差 种 类 产生 原因 预防 措施 
1. 用 成 形 车 刀 车 削 1. 成 形 刀 车 削 产 生 误差 的 预防 措施 
轮廓 不 | (1) 车 刀 形 状 刃 磨 不 准确 (1) 刀口 形状 严格 按 样板 丸 磨 
正确 (2) 为 口 未 对 准 工件 中 心 (2) 调整 安装 ， 使 丸 口 对 准 工件 中 心 
2. 编程 时 轮廓 基点 给 定 有 误 2. 正确 进行 刀具 半径 补偿 
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i ed Fe ®® 
( 续 ) 
误差 种 类 产生 原因 预防 措施 
1. 减 小 进 给 量 ， 提 高 切削 刃 研磨 质量 
1. 进 给 量 过 大 或 切削 刃 研磨 质量 较 低 
表面 粗糙 | ， es 2. 加 设 工件 辅助 支承 ， 采 用 弹簧 刀 杆 ， 防 
站 :4 网 川 寺 术 弄 ， 生 振 妃 了 
谋 汉 志和 Amw 止 车 前 时 振动 
要 求 : es 3. 去 除 积 导 瘤 ， 研 麻 刃 口 
4. 非 圆 曲线 加 工时 步 距 过 
En 4 减 小 宏 程序 中 变量 自 增 步 中 
1. 工件 外 径 周 长 不 能 被 滨 花 刀 节 距 除 尽 1. 调整 工件 外 径 周 长 ， 可 把 外 径 车 小 点 ， 
2. 开始 滚 花 时 吃 刀 压力 太 小 或 工件 与 深 花 | 或 更 换 滚 花 刀 
次 龙 加 工 | 了 甬 面 积 过 大 2， 从 开始 滚 花 时 就 用 较 大 压力 ， 把 滚 花 刀 
“一 | 3. 滚 花 刀 同 刀 杆 小 轴 配 合 间 险 太 大 或 滚 花 | 偏 一 个 很 小 的 角度 
中 出 现 乱 纹 | 
刀 转 动 不 灵 3, 检查 间 阶 ， 更 换 小 轴 
4. 工件 转速 太 高 ， 滚 花 刀 在 工件 表面 打滑 | 4. 调整 、 降 低 转 束 



































5. 未 清除 滚 花 刀 中 的 细 必 或 滚 花 刀 





磨损 




















5. 清除 细 丑 ， 更 换 滚 花 刀 





表 B-7 车 削 螺 纹 蜗 杆 的 误差 种 类 、 原 因 及 预防 




























































































































































































误差 种 类 产生 原因 预防 措施 
中 径 (分 WE 
度 国 直径) | 1 车 刀 切 深 不 正确 1. 按照 尺寸 精度 编程 ， 精 确 对 刀 
误 关 2. 精 加 工时 X、2Z 轴 磨 耗 有 误 2. 正确 使 用 刀具 磨耗 
1 天 五 
1. 螺纹 螺 距 、 导 程 值 给 定 错误 
螺 距 、 导 | ) ne ne 各 成 局 部 | 1 按照 螺 噶 、 导 程 编写 螺纹 加 工程 序 段 
. < 小 | < 辣 可 串 oy ， 拒 间 阁 
误差 2， 及 时 调整 好 主轴 和 丝 杠 的 轴 向 窜 动 量 
We 调整 好 主轴 和 丝 杠 的 轴 向 窜 动 量 
1. 正确 选择 螺纹 车 
1 车 刀 选 择 不 正确 下 
| 2、 装 刀 时 用 样板 对 刀 
. 车 刀 装 夹 不 正 
型 ) 误差 ~ 3. 合理 选用 切削 用 量 并 及 时 更 换 磨损 的 
3. 车 刀 磨 损 
车 万 
1. 用 高 速 钢 车 刀 切 前 时 ， 应 降低 切 前 速度 ， 
1. 产生 积 居 痛 并 加 切削 液 
到 而 站 六 2 刀 村 刚性 不 够 ， 切 前 时 产生 扳 动 2、 增 加 刀 杆 截面 积 ， 并 减 小 伸 出 长 度 
人 3. 高 速 切削 螺纹 时 ， 精 加 工 背 吃 刀 量 太 小 | ”3. 高 速 切削 螺纹 时 ， 精 加 工 背 吃 刀 量 一 般 
或 切 居 向 倾斜 方向 排出 ， 拉 毛 螺 纹 牙 侧 要 大 于 0. 1mm， 并 充分 浇注 切削 液 ， 使 切 居 及 
4. 工件 刚性 差 ， 而 切削 用 量 选用 过 大 。 | 时 排出 
4. 选择 合理 的 切削 用 量 
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| 附录 C | 


在 满足 使 用 要 求 的 前 提 下 ， 应 尽 可 能 选择 较 低 的 公差 等 级 ， 以 降低 加 工 成 本 。 
此 外 ,在 选择 公差 等 级 时 ， 还 应 考虑 表面 粗糙 度 的 要 求 。 对 于 公称 尺寸 小 于 或 等 
于 500mm 的 配合 ， 当 公差 等 级 高 于 或 等 于 IT8 时 ， 推 荐 选择 孔 的 公差 等 级 比 轴 低 
一 级 ; 对 于 公差 等 级 低 于 IT8 或 公称 尺寸 大 于 500mm 的 配合 ， 推 荐 选用 同 级 孔 、 




































































轴 配 合 。 
表 C-1 标准 公差 数值 
标准 公差 等 级 
公称 尺寸 
IT4 ITS IT6 IT7 IT8 IT9 | IT10 | IT11 | IT12 | IT13 | IT14 | IT1S | IT16 | IT17 |IT18 
大 于 到 hm mm 
= 3 3 4 6 10 14 25 40 60 10.10 10.14 0.25 10.40 ,0.60 | 1.0 11.4 
3 6 4 5 8 12 18 30 48 75 |0.12 |0.18 10.30 10.48 10.75 | 1.2 |1.8 
6 10 4 6 9 15 22 36 58 90 10.15 10.22 10.36 10.58 ,0.90 | 1.5 |2.2 
10 18 5 8 11 18 27 43 70 110 |10.18 10.27 10.43 10.70 .1.10 | 1.8 |2.7 
18 | 30 6 9 13 21 33 52 84 130 |10.21 10.33 10.52|0.84 1.30 | 2.1 |3.3 
30 | 50 7 11 16 25 39 62 100 | 160 10.25 |10.39 10.62 11.00 11.60 | 2.5 |3.9 
50 | 80 8 13 19 30 46 74 120 | 190 10.30 10.46 10.74 11.20 11.90 | 3.0 14.6 
80 | 120 10 15 22 35 54 87 140 | 220 |0.35 |0.54 10.87 11.40 12.20 13.5 | 5.4 
120 | 180 12 18 25 40 63 100 | 160 | 250 |0.40 10.63 ,1.00|11.60 12.50 | 4.0 |6.3 
180 | 250 14 20 29 46 2 115 | 185 | 290 |0.46 10.72 1.15|1.85 2.90 | 4.6 17.2 
250 | 315 16 23 32 52 81 130 | 210 | 320 |0.52 ,0.81 11.30 |12.1013.20 ,5.2 |8.1 
315 | 400 18 25 36 57 89 140 | 230 | 360 |0.57 10.89 11.40 |12.30 13.60 | 5.7 |8.9 
400 | 500 20 27 40 63 97 155 | 250 | 400 10.63 10.97 |1.55|12.50 14.00 | 6.3 |9.7 
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表 C-2 公差 等 级 的 选择 
应 用 范围 及 举例 











ITOl 














于 特别 精密 的 尺寸 传递 基准 ， 例 如 特别 精密 的 标准 量 块 





ITO 


月 


工 














量 块 ， 个 别 特别 重要 的 精密 机 械 零 件 尺 寸 ， 校 对 检验 IT6 级 轴 用 量规 的 校 


于 特别 精密 的 尺寸 传递 基准 及 宇航 中 特别 重要 的 精密 配合 尺寸 。 例 如 ， 特 别 精密 的 标准 


对 量规 





IT1 








精密 标准 量规 ， 校 对 检验 IT7 ~ IT8 级 轴 月 





RR 十 




















用 于 精密 的 尺寸 传递 基准 、 高 精密 测量 工具 、 特 别 重要 的 极 个 别 精密 配合 尺寸 。 例 如 ， 高 
有 量规 的 校对 量规 ， 个 别 特别 重要 的 精密 机 械 零 件 














尺寸 




















用 于 高 精密 的 测量 工具 、 特 别 重要 的 精密 配合 尺寸 。 例 如 检验 1T6 ~ IT7 级 工件 用 量规 的 
尺寸 制造 公差 ， 校 对 检验 TT8 ~ TTI1 级 轴 用 量规 的 校对 塞 规 ， 个 别 特别 重 


要 的 精密 机 械 零件 























于 精密 测量 工具 ， 小 尺寸 零件 的 高 精度 的 精密 配合 以 及 和 C 级 滚动 有 
过 孔径。 例如 ， 检 验 IT8 ~ ITI1 级 工件 用 量规 和 校对 检验 IT9 ~ IT13 级 轴 月 
与 特别 精密 的 P4 级 滚动 轴承 内 环 孔 ( 直径 至 100mm) 相配 的 机 床 主轴 ， 
械 的 轴 颈 ， 与 P4 级 向 心 球 轴承 外 环 相 配合 的 壳 体 孔径 ， 航 空 及 航海 工业 
精密 的 个 别 小 尺寸 零件 的 精度 配合 


























承 配 合 的 轴 径 与 外 
量规 的 校对 量规 ， 
精密 机 械 和 高 速 机 
中 导航 仪器 上 特殊 








IT4 
































于 精密 测量 工具 、 高 精度 的 精密 配合 、 和 P4 级 、P5 级 滚动 轴承 配合 的 轴 径 和 外 壳 孔 


径 。 例如， 检验 TT9 ~ IT12 级 工件 用 量规 和 校对 IT12 ~ IT14 级 轴 用 量规 的 校对 量规 ， 与 P4 
级 轴承 孔 (孔径 大 于 100mm) 及 与 P5 级 轴承 孔 相 配 的 机 床 主轴 ， 精 密 机 
颈 ， 与 P4 级 轴承 相配 的 机 床 外 壳 孔 ， 柴 油 机 活塞 销 及 活塞 销 座 孔径 ， 高 精度 (1 ~4 级 ) 此 





轮 的 基 ; 

















佳 孔 或 轴 径 ， 航 空 及 航海 工业 中 仪器 的 特殊 精密 的 孔径 





械 和 高 速 机 械 的 轴 





ITS 








用 于 配合 公差 要 求 很 小 ， 形 状 公差 要 求 很 高 的 条 件 下 ， 这 类 公差 等 级 能 








定 ， 相 当 于 旧 国 标 中 的 最 高 精度 ， 用 于 机 床 、 发 动机 和 仪表 中 特别 重要 的 
械 中 应 用 较 少 。 例 如 ， 检 验 IT11 ~ IT14 级 工件 用 量规 和 校对 IT14 ~ IT15 级 轴 用 量规 的 校对 
量规 ， 与 P5 级 滚动 轴承 相配 的 机 床 箱 体 孔 ， 与 王 级 滚动 轴承 孔 相 配 的 机 





及 高 速 机 械 的 轴 颈 ， 机 床 尾 座 套 简 ， 高 精度 分 度 盘 轴 颈 ， 
高 精度 链 套 的 外 径 等 ， 发 动机 主轴 仪表 
级 精度 齿轮 的 基准 轴 














使 配合 性 质 比 较 稳 
配合 尺寸 ， 一 般 机 























床 主轴 ， 精 密 机 械 


分 度 头 主轴 ， 精 密 丝 杠 基 准 轴 筑 ， 
FP 精 密 孔 的 配合 ，5 级 精度 齿轮 的 基准 孔 及 5 级 、6 





IT6 














配合 寺 














有 和 较 高 均匀 性 的 要 求 ， 能 保证 相当 高 的 配合 性 质 ， 使 用 稳定 可 





























2 级 轴 和 1 级 精度 孔 ， 广 泛 地 应 用 于 机 械 中 的 重要 配合 。 例 如 ， 检 验 IT12 
规 和 校对 IT15 ~ IT16 级 轴 用 量规 的 校对 量规 ;与 级 轴承 相配 的 外 壳 孔 及 与 滚 子 轴承 相配 
的 机 床 主轴 轴 颈 ， 机 床 制 造 中 装配 式 青 铜 蜗轮 、 轮 过 外 径 安 装 齿轮 、 蜗 轮 
轮 、 凸 轮 的 轴 人 颈 ， 机 床 丝 杆 支 承 轴 颈 、 和 拢 形 花 键 的 定 心 直径 、 摇 臂 铅 床 的 






































靠 ， 相 当 于 旧 国 标 
~ IT15 级 工件 用 量 























、 联 轴 器 、 传 动 带 
立柱 等 ; 机 床 夹具 








导向 件 的 外 径 尺 寸 ， 精 密 仪 器 中 的 精密 轴 ， 航 空 及 航海 仪表 中 的 精密 轴 ， 自 动 化 仪表 ， 邮 电 
机 械 ， 手 表 中 特别 重要 的 轴 ， 发 动机 中 气 仙 套 外 径 ， 曲 轴 主 轴 颈 ， 活 塞 销 
和 轴瓦 外 径 ; 6 级 精度 齿轮 的 基准 孔 和 7 级 、8 级 精度 齿轮 的 基准 轴 颈 ， 特 别 精密 如 1 级 或 2 
级 精度 齿轮 的 顶 圆 直径 




















， 连 杆 衬 套 ， 连 杆 
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应 用 范围 及 举例 








在 一 般 机 械 中 ) 
或 2 级 精度 的 孔 的 和 
量规 ; 机 床 中 装配 
孔 ， 摇 臂 钻 床 的 摇 
塞 孔 ， 贸 骨 








应 用 条 件 与 IT6 相 
公差 。 例 如 检验 IT14 ~ IT16 
式 青 铜 蜗轮 轮 缘 孔 径 ， 联 到 
辟 孔 ， 车 床 丝 杠 的 轴承 孔 ， 机 床 


泛 应 用 ， 























以 ， 但 精度 稍 低 ， 相 当 于 旧 国 标 中 级 精度 的 身 
级 工件 用 量规 和 校对 IT16 级 轴 
器 、 传 动 带 轮 、 凸 轮 等 的 孔径 ， 
夹 头 导向 件 的 内 孔 ， 发 动机 中 连 杆 孔 、 
| 螺 柱 定位 孔 ; 纺织 机 械 中 的 重要 零件 ， 印 染 机 械 中 要 求 较 高 的 零件 ， 精 密 仪器 中 














量规 的 校对 
机 床 卡 盘 座 
活 











精密 配合 的 内 孔 ， 电 子 计算 机 、 电 子 仪器 、 仪 表 中 重要 内 孔 ， 自 动 化 仪表 中 重要 内 孔 ，7 


级 、8 级 精度 齿轮 的 基准 孔 和 9 级 、 


10 级 精密 齿轮 的 基准 轴 

















在 机 械 制 造 中 属 





较 高 精度 范围 ， 在 农业 机 械 、 纺 织 机 械 、 印 染 机 械 、 自 行车 、 


广 。 例 如 ,检验 IT16 级 工件 月 


棘 爪 拨 针 轮 等 与 来 











板 的 配合 ， 无 线 电 仪表 中 的 一 般配 合 


于 中 等 精度 ， 在 仪器 、 仪 表 及 钟表 制造 中 ， 由 了 


量规， 轴承 座 衬 套 沿 宽度 方向 的 








尺寸 配合 ， 


基本 尺寸 较 小 ， 
颖 纪 机 、 医 疗 絮 械 中 应 





所 以 





属于 
最 


手表 中 跨 齿 轴 ， 























应 用 条 件 与 IT8 相 类 似 ， 但 要 求 精 度 低 于 IT8 时 采 























， 比 旧 国 标 4 级 精 


机 床 中 轴 套 外 径 与 孔 ， 操 纵 件 与 轴 ， 空 转 传动 带 轮 与 轴 ， 操 纵 系 统 的 


， 和 纺织 机 械 、 印 染 机 械 中 一 般配 合 





习 夫 套 的 配合 、 和 
键 联接 中 键 宽 配 合 








人 尺寸， 打字机 中 运动 件 的 配合 尺寸 


零件 ， 发 动机 中 机 油泵 体内 孔 ， 气 门 导管 内 孔 ， 
动 化 仪表 中 的 一 般配 合 尺 寸 ， 手 表 中 要 求 较 高 零 f 


件 的 未 注 


度 公差 值 稍 大 。 例 


轴 与 轴承 等 的 配 
飞轮 与 
尺寸 , 单 








公差 的 





IT10 


tn nai de wi 


， 电 子 仪器 、 仪 
We 


18mm 时 要 求 较 高 的 未 注 公 差 























木 





表 中 支架 上 的 配合 ， 
尺寸 ,手表 中 公称 尺寸 小 于 18mm 
尺寸 ， 发 动机 中 油封 挡 轿 




















孔 与 曲 下 








， 相 当 于 旧 国 标的 5 
导航 仪器 中 绝缘 衬 套 孔 与 汇 电 环 衬 套 轴 
时 要 求 一 般 的 未 注 公 差 


级 精度 公差 。 例 
的 配合 ， 打 字 
尺寸 ， 及 大 于 








传动 带 轮 载 配合 的 尺寸 





IT11 




















广泛 应 
配 后 允许 有 较 大 的 
块 与 滑 移 齿 轮 、 
要 的 零件 、 手 表 制 
染 机 械 中 要 求 较 低 
齿轮 顶 圆 








凹 槽 等 ; 农 ， 











于 间隙 较 大 ， 且 有 显著 变动 也 不 会 引起 危险 的 场合 ， 也 可 
公差 。 例 如 ， 机 床上 法 兰 盘 止 口 与 孔 、 滑 





间 阶 ， 相 当 于 旧 国 





标的 6 级 精度 











于 本 


























造 用 的 工具 
的 配合 尺寸 


及 设备 中 未 注 公 差 的 
， 磨 床 制造 中 的 螺纹 


尺寸 ， 


























径 人 这 








等 








机 械 、 机 车 车 厢 部 件 及 冲压 加 工 的 配合 零件 ， 钟 表 制 造 中 不 重 
纺织 机 械 中 较 粗 烽 
居 接 及 粗糙 的 动 联 接 ， 不 


合 精度 较 低 ， 装 





的 活动 配合 ， 印 
他 测量 基准 用 的 























IT12 





配合 精度 要 求 很 
未 注 公差 的 尺寸 极 





低 ， 装 配 后 有 很 大 的 间隙 ， 适 用 于 基本 上 无 配合 要 求 的 部 





限 偏差 ， 比 旧 国 标的 7 级 精度 公差 稍 小 。 





才 ， 发 动机 分 离 杆 、 
尺寸 的 极限 偏差 ， 


差 





手表 制造 中 工艺 装备 的 未 注 公差 尺 
机 床 制造 业 中 扳手 孔 和 扳手 座 的 连接 等 





例如 ， 非 配合 尺寸 及 工序 间 
寸 , 计算 机 工业 中 金 








六 ， 要 求 较 高 的 











FE 公 


施加 工 的 未 六 








IT13 





应 用 条 件 与 IT12 


寸 , 计算 机 、 打 字 机 中 切削 


相 类 似 ， 


Fi 


日 比 旧 国标 7 级 精度 公 
加 











差 值 稍 大 。 例 如 ， 非 配合 
工 零 件 及 圆 片 孔 ， 二 和 孔 中 心 距 的 未 注 公 差 











尺寸 及 工序 间 


尺寸 





IT14 











用 

林 、 
医疗 器 械 、 钟 表 、 
嵩 关 





于 非 配 合 尺 寸 及 不 包 ] 
汽车 、 拖 拉 机 、 





丘 在 尺寸 链 中 的 尺寸 ， 相 当 于 旧 国 标 

















冶金 机 械 、 矿 山 机械 、 石 油 化 工 、 电 机 、 
自行 车 、 缝 幼 机 、 造 纸 与 纺织 机 械 等 机 械 加 














的 8 级 精度 公差 。 
电器 、 仪 器 人 


例如 ， 在 机 
、 航 空 航海 、 











工 零件 中 未 注 


尺寸 的 极限 
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地 


用 于 非 配合 尺寸 及 不 包括 在 尺寸 链 中 的 尺寸 ， 相 当 于 旧 国 标的 9 级 精度 公差 。 例 如 ， 冲 压 
件 、 木 模 铸 造 零件 、 重 型 机 床 制造 ， 当 公称 尺寸 大 于 3 150mm 时 的 未 注 公 差 的 尺寸 极限 偏差 





+ 


IT15 
























































于 非 配合 尺寸 ， 相 当 于 旧 国 标的 10 级 精度 公差 。 例 如 ， 打 字 机 中 浇注 件 尺 寸 ， 无 线 电 
IT16 制造 业 中 箱 体 外 形 尺 寸 ， 手术 器 械 中 的 一 般 外 形 尺寸 ， 压 弯 延 伸 加 工 用 尺寸 ， 纺 织 机 械 中 木 
件 的 尺寸 ， 塑 料 零件 的 尺寸 ， 木 模 制 造 及 自由 锻造 的 尺寸 


















































用 于 非 配合 尺寸 ， 相 当 于 旧 国 标的 11 级 或 12 级 精度 的 公差 ， 用 于 塑料 成 型 尺寸 、 手 术 器 























































































































ee 械 中 的 一 般 外 形 尺 寸 、 冷 作 和 焊接 用 尺寸 的 公差 
表 C-3 主要 加 工 方 法 与 公差 等 级 的 大 致 对 应 关系 
加 工 方法 公差 等 级 加 工 方法 公差 等 级 
研磨 ITOl ~ IT5 平 磨 (平面 磨 前 ) IT5 ~ IT8 
铵 孔 IT6 ~ IT10 链 削 〈 平 面 磨 削 ) IT7 ~ IT12 
冲压 IT10 ~ IT14 塑料 成 型 IT13 ~ IT17 
研 削 IT4 ~ IT7 拉 肖 IT5 ~ IT8 
铣削 IT8 ~ IT11 倒 肖 IT7 ~ IT12 
锻造 IT10 ~ IT14 粉末 冶金 成 型 尺寸 IT7 ~ IT10 
圆 磨 〈 内 、 外 圆 磨 削 ) IT5 ~ IT7 金刚 石 车 削 或 链 削 IT5 ~ IT8 
车 削 〈 内 、 外 圆 磨 削 ) IT7 ~ IT12 钻 削 IT11 ~ IT14 
砂 型 铸造 IT16 
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| 附录 D | 
轴 、 孔 极限 偏差 



































表 D-1 和 孔 的 极限 偏差 (公称 尺寸 为 10 ~315mm) (单位 : jm) 
公称 尺寸 /mm 
公差 带 | 等 级 
>10 ~18| >18 ~30|>30 ~50| >50 ~80| >80 ~120 | >120~180 | >180 ~250 |>250 ~315 

8 +77 +98 +119 +146 +174 +208 +242 +271 
+50 +65 +80 +100 +120 +145 +170 +190 
v9 +93 +117 +142 +174 +207 +245 +285 +320 
+50 +65 +80 +100 +120 +145 +170 +190 

D 
0 +120 +149 +180 +220 +260 +305 +355 +400 
+50 +65 +80 +100 +120 +145 +170 +190 
入 +160 +195 +240 +290 +340 +395 +460 +S10 
+50 +65 +80 +100 +120 +145 +170 +190 
+43 +53 +66 +79 +94 +110 +129 +142 
+32 +40 +50 +60 +72 +85 +100 +110 
7 +50 +61 +75 +90 +107 +125 +146 +162 
+32 +40 +50 +60 +72 +85 +100 +110 
E 8 +59 +73 +89 +106 +125 +148 +172 +191 
+32 +40 +50 +60 +72 +85 +100 +110 
+75 +92 +112 +134 +159 +185 +215 +240 
+32 +40 +50 +60 +72 +85 +100 +110 
i +102 +124 +150 +180 +212 +245 +285 +320 
+32 +40 +50 +60 +72 +85 +100 +110 
F +27 +33 +41 +49 +58 +68 +79 +88 
+16 +20 +25 +30 +36 +43 +50 +56 
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re 寺 
( 续 ) 
公称 尺寸 /mm 
公差 带 | 等 级 
>10 ~18| >18 ~30|>30 ~50| >50 ~80| >80 ~120 | >120~180 |, >180 ~250 | >250 ~315 
+34 +41 +50 +60 +71 +83 +96 +108 
+16 +20 +25 +30 +36 +43 +50 +56 
F v8 +43 +53 +64 +76 +90 +106 +122 +137 
+16 +20 +25 +30 +36 +43 +50 +56 
+59 +72 +87 +104 + 123 +143 +165 +186 
+16 +20 +25 +30 +36 +43 +50 +56 
Ee +11 +13 +16 +19 +22 +25 +29 +32 
0 0 0 0 0 0 0 0 
yy +18 +21 +25 +30 +35 +40 +46 +52 
0 0 0 0 0 0 0 0 
+27 +33 +39 +46 +54 +63 +72 +81 
H 了 8 
0 0 0 0 0 0 0 0 
vo +43 +52 +62 +74 +87 +100 +115 +130 
0 0 0 0 0 0 0 0 
0 +70 +84 +100 +120 +140 +160 +185 +210 
0 0 0 0 0 0 0 0 
yl +110 +130 +160 +190 +220 +250 +290 +320 
0 0 0 0 0 0 0 0 
要 +2 +2 +3 +4 +4 +4 +5 +5 
-9 -11 一 13 一 15 一 18 一 21 —24 一 27 
+6 +6 +7 +9 +10 +12 +13 +16 
K v7 
一 12 一 15 一 18 一 21 一 2 一 28 一 33 -36 
8 +8 +10 +12 +14 +16 +20 +22 +25 
一 19 -23 一 27 一 32 一 38 一 43 -50 -56 
人 -9 -11 -12 —14 -16 -20 一 22 一 25 
-20 一 24 一 28 一 33 一 38 一 45 —51 -57 
-5 一 7 一 8 -9 -10 一 12 一 14 一 14 
N v7 
一 23 一 28 一 33 一 39 一 45 一 52 -60 -66 
8 -3 -3 -3 一 4 一 4 一 4 -5 -5 
-30 一 36 一 42 -50 —58 -67 一 77 —86 
和 E 一 15 一 18 一 21 一 26 -30 -36 一 41 一 47 
一 26 -31 一 37 一 45 -52 -61 -70 一 79 
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公称 尺寸 /mm 
公差 带 | 等 级 
>10 ~18| >18 ~30|>30 ~50| >50 ~80| >80 ~120 | >120~180 | >180 ~250 | >250 ~315 
一 11 一 14 一 17 一 21 一 24 一 28 一 33 -36 
了 7 
一 29 -35 一 42 -5S1 一 S9 —68 一 79 一 88 










































































注 : 标注 有 者 为 优先 公差 等 级 ， 应 优先 选用 。 
表 D-2 轴 的 极限 偏差 (公称 尺寸 为 10 ~315mm) (单位 : pm) 
公称 尺寸 /mm 
公差 带 | 等 级 
>10 ~18| >18 ~30|>30 ~50| >50 ~80| >80 ~120 | >120~180 |, >180 ~250 |>250 ~315 
-50 -65 —80 一 100 一 120 一 145 —170 一 190 
-6061 一 78 -96 一 119 一 142 -170 一 199 一 222 
-50 -65 —80 —100 一 120 一 145 —170 一 190 
一 608 一 86 一 105$ 一 130 一 155 —185 -216 一 242 
d 8 -50 -65 —80 一 100 一 120 一 145 —170 一 190 
一 77 一 98 一 119 一 146 一 174 一 208 一 242 —271 
v9 -50 -65 —80 —100 一 120 一 145 —170 一 190 
一 93 一 117 一 142 一 174 一 207 一 245 一 285 -320 
-50 -65 —80 一 100 一 120 一 145 —170 一 190 
一 120 一 149 —180 一 220 一 260 一 305 一 355 一 400 
v7 -16 -20 —25 -30 -36 一 43 -50 -56 
—34 —41 -50 -60 —71 —83 -96 一 108 
f -16 一 20 一 2 -30 -36 一 43 -50 -56 
一 43 —53 —64 -76 一 90 一 106 一 122 一 137 
6 -16 -20 一 25 -30 -36 —43 -50 -56 
-59 一 72 一 87 一 104 一 123 一 143 一 165 一 185 
5 -6 一 7 -9 一 10 一 12 一 14 一 15 一 17 
一 14 -16 -20 一 23 一 27 一 32 一 35 一 40 
-6 一 7 -9 -10 -12 一 14 一 15 -17 
8 v6 
一 17 -20 一 25 一 29 —34 一 39 一 44 一 49 
7 -6 -7 -9 -10 -12 一 14 一 15 -17 
—24 —28 —34 一 40 一 47 一 54 -6061 一 69 
0 0 0 0 0 0 0 0 
一 8 -9 —11 一 13 一 15 —18 -20 -23 
h 
0 0 0 0 0 0 0 0 
v6 
-11 -13 -16 一 19 -22 -25 一 29 一 32 
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ee ®® 
( 续 ) 
公称 尺寸 /mm 
公差 带 | 等 级 
>10 ~18| >18 ~30|>30 ~50| >50 ~80| >80 ~120 | >120~180 | >180 ~250 |>250 ~315 
0 0 0 0 0 0 0 0 
v7 
一 18 一 21 一 2 -30 —35 —40 -46 一 52 
0 0 0 0 0 0 0 0 
8 
一 27 -33 一 39 一 46 —54 -63 -72 —81 
0 0 0 0 0 0 0 0 
V9 
一 43 一 2 一 62 —74 一 87 一 100 —115 -130 
+9 +11 +13 +15 +18 +21 +24 +27 
+1 +2 +2 +2 +3 +3 +4 +4 
k v6 +12 +15 +18 +21 +25 +28 +33 +36 
+1 +2 +2 +2 +3 十 3 +4 +4 
7 +19 +23 +27 +32 +38 +43 +50 +56 
+1 +2 +2 +2 +3 +3 +4 +4 
+15 +17 +20 +24 +28 +33 +37 +43 
+7 +8 +9 +11 +13 +15 +17 +20 
可 +18 +21 +25 +30 +35 +40 +46 +52 
m 
+7 +8 +9 +11 +13 +15 +17 +20 
+25 +29 +34 +41 十 48 +55 +63 +72 
+7 +8 +9 +11 +13 +15 +17 +20 
+20 +24 +28 +33 +38 +45 +51 +57 
+12 +15 +17 +20 +23 +27 +31 +34 
+23 +28 +33 +39 +45 +52 +60 +66 
n yo6 
+12 +15 +17 +20 +23 +27 +31 +34 
5 +30 +36 +42 +50 +58 +67 +77 +86 
+12 +15 +17 +20 +23 +27 +31 +34 
5 +26 +31 +37 +45 +52 +61 +70 +79 
+18 +22 +26 +32 +37 +43 +50 +56 
v6 +29 +35 +42 +51 +59 +68 +79 +88 
p 
+18 +22 +26 +32 +37 +43 +50 +56 
5 +36 +43 +51 +62 +72 +83 +96 +108 
+18 +22 +26 +32 +37 +43 +50 +56 
注 : 标注 有 者 为 优先 公差 等 级 ， 应 优先 选用 。 
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| 附录 了 | 


FANUC 系统 数控 车 床 报 警 信息 


表 了 -1 FANUC 系统 数控 车 床 报警 信息 





































































































































































































序 号 信 息 内 容 
000 请 关闭 电源 设置 了 需要 关闭 电源 的 参数 后 必须 关闭 电源 
003 数字 位 大 多 输入 了 超过 允许 位 数 的 数据 (参见 最 大 指令 信 一 项 ) 
004 地 址 没 找到 在 程序 段 的 开始 无 地 址 而 输入 了 数字 或 字符 “一 " ， 修 改 程序 
005 地 址 后 面 无 数据 地 址 后 面 无 适当 数据 ， 而 是 另 一 地 址 或 EOB 
二 符号 “一 ”输入 错误 (在 不 能 使 用 负 号 的 地 址 后 输入 了 “一 ” 符 
号 或 输入 了 两 个 或 多 个 “一 ”符号 ) ， 修 改 程序 
009 输入 非法 地 址 在 有 效 信息 区 输入 了 不 能 使 用 的 字符 ， 修 改 程序 
010 不 正确 的 G 代码 ”| ”使 用 了 不 能 使 用 的 G 代码 或 指令 了 无 此 功能 的 C 代码 ， 修 改 程序 
o11 无 进 给 速度 指令 ”| ”在 切 前进 给 中 未 指令 进 给 速度 或 进 给 速度 不 当 。 修 改 程序 
在 变 螺 距 螺纹 切 前 中 ， 由 地 址 K 指定 的 螺 距 变化 量 超过 最 大 指令 
非 小 哩 中 指令 。。 | 值 或 指定 了 使 曙 距 变 为 负 值 的 指令 
在 辐 弧 插 补 中 ， 不 管 是 (指定 圆 新 半径 )， 还 是 I、J 和 (指定 
es A eg ere | 
023 非法 半径 指令 有 半径 指定 的 圆 弧 插 补 中 ， 地 址 R 中 指令 了 负 值 ， 修 改 程序 
029 非法 偏 午 值 T 代码 指定 的 补偿 值 太 大 ， 修 故 程序 
030 非法 补偿 号 T 代码 指定 的 刀具 补偿 号 大 大 ， 修 改 程序 
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pt ®® 
( 续 ) 
序 号 信 息 内 容 
3 G10 中 有 非法 了 由 G10 设 定 偏 置 量 时 ， 偏 置 号 的 指令 P 值 过 大 或 未 被 指定 ， 修 改 程 
间 令 序 
G10 中 法 
032 偿 什 直人 由 G10 设 定 偏 置 量 时 或 由 系统 变量 写 人 偏 置 量 时 ， 偏 置 量 过 大 
033 在 NRC 中 无 结果 刀 尖 半径 补偿 方式 中 的 交点 不 能 确定 ， 修 改 程序 
oa 圆 弧 指令 时 不 能 启 刀 尖 半径 补偿 方式 中 ，G02 或 603 指令 时 企图 启动 或 取消 刀 补 ， 修 
- 动 或 取消 刀 补 改 程序 
035 不 能 指令 G31 在 刀 尖 半径 补偿 方式 中 ， 指 令 了 跳 转 切削 (G31)， 修 改 程序 
8 起 点 或 终止 点 在 圆 在 刀 尖 半径 补偿 方式 中 ， 将 出 现 过 切 ， 因 为 圆 弧 起 点 与 圆 弧 中 心 相 
- 弧 程 序 段 中 的 干涉 同 ， 修 改 程序 
在 刀 尖 半径 补偿 方式 中 ， 在 启动 、 取 消 或 切换 G41 、G42 指令 时 指 
在 NRC 中 不 能 指令 - SA Ne 
039 定 了 倒 角 或 拐角 R。 程 序 可 能 会 导致 倒 角 或 拐角 R 时 发 生 过 切 ， 修 改 
倒 角 /拐角 i 
程序 
G90/G94 程序 段 中 g Ri i a es 二 
040 有 干涉 在 固定 循环 G90 或 G94 中 ， 刀 尖 半 径 补 偿 将 发 生 过 切 ， 修 改 程序 
041 在 NRC 中 有 干涉 在 刀 尖 半径 补偿 方式 中 将 发 生 过 切 ， 修 改 程序 
在 螺纹 切削 程序 段 ， 
050 和 “了 | 在 螺纹 切削 程序 段 中 ， 指 定 了 倒 角 和 拐角 RR， 修 改 程序 
中 不 允许 CHF/CNR 
al 在 CHF/CNR 之 后 在 倒 角 或 拐角 RR 后 面 的 程序 段 中 指定 了 错误 的 移动 指令 或 移动 距 
错误 移动 离 ， 修 改 程序 
CHF/CNR 之 后 
052 在 CHFYCNR 之 后 | 。 倒 角 或 拐角 有 后面 的 程序 颁 ， 不 是 C01 指令 ， 修 改 程序 
不 是 G01 代码 
在 倒 角 或 拐角 R 指令 中 ， 指 定 了 两 个 或 更 多 的 I、K 和 R。 或 者 ， 
053 太 多 的 地 址 指令 在 直接 图 形 尺 寸 编程 中 ， 逗 号 之 后 指令 了 有 R 或 C 之 外 的 符号 ， 修 改 
CHF/CNR 中 缺少 ， Ss 
055 在 倒 角 或 拐角 R 的 程序 段 中 ， 移 动量 小 于 倒 角 量 或 抛 角 R 值 
移动 量 
CHF/CNR 中 没有 在 只 指定 角度 程序 段 后 面 的 一 个 程序 段 中 ， 指 令 中 既 没 有 指定 角 
终点 和 角度 度 ， 也 没有 指定 终点 ， 修 改 程序 
G70 ~ G73 指令 
061 指令 中 | ez0、G7zl 、G72 或 673 指令 中 没有 指定 地 址 P 或 0， 修改 程序 








没有 地 址 P/Q 
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( 续 ) 
序 号 目 息 内 容 
1. 在 G71 ~ G76 中 切削 深度 为 0 或 负 值 
2. 在 G73 中 重复 次 数 为 0 或 负 值 
3. 在 G74 或 G75 中 ，Ai 或 Ak 的 指定 值 为 负数 
4. 在 G74 或 G75 中 虽然 Ai 或 Ak 的 值 为 零 ， 但 是 地 址 U 或 W 的 指 
De 在 G71 ~ G76 中 有 | 定 值 不 是 零 
非法 指令 5. 在 G74 或 G75 中 ， 虽 然 指定 了 退 刀 方向 ， 但 是 Ad 的 指定 值 为 负 
数 
6. 在 G76 中 ， 指 定 的 第 一 次 的 螺纹 高 度 或 切削 深度 值 为 零 或 负数 
7. 在 G76 中 ， 指 定 的 最 小 切削 深度 大 于 螺纹 高 度 
8. 在 G76 中 ， 指 定 了 不 能 使 用 的 刀 尖 角度 ， 修 改 程序 
1 未 发 现 顺序 G70、G71、G72 或 G73 指令 中 没有 发 现 用 地 址 P 指定 的 顺序 号 。 
- 修改 程序 
重复 固定 循环 (G71 或 G72) 中 指定 了 不 是 单调 增 大 或 单调 缩小 的 
064 图 形 程序 非 单调 We 人 
图 形 形 状 
1. 在 G71、G72 或 G73 指令 中 用 地 址 P 指定 的 顺序 号 的 程序 段 中 没 
ji G71 ~ G73 中 有 非 | 有 G00 或 G01 指令 
法 指令 2. 在 G71 或 G72 中 用 地 址 P 指定 的 顺序 号 的 程序 段 中 分 别 指令 
地 址 Z (W) 或 X (U)， 修改 程序 
jeé G71 ~ G73 中 有 不 在 G71、G72 或 G73 中 用 地 址 P 指定 的 两 个 程序 段 之 间 指 令 了 不 可 
正确 的 G 代码 使 用 的 G 代码 ， 修 改 程序 
MDI 方 式 下 不 能 
067 D. es 用 地 址 P 和 0Q 指定 了 G70、G71 、G72 或 G73 指令 。 修 改 程序 
运行 
je0 G70 ~ G73 中 格式 | ”G70、G71、G72 或 G73 中 用 地 址 P 和 Q 指定 的 程序 段 中 最 后 的 移 
错误 动 指令 由 倒 角 或 拐角 R 结束 
077 子 程序 般 套 错误 子 程序 调用 超过 了 5 重 。 修 改 程序 
参 点 返 Wg 忆 点 3 于 参 虑 ， 或 速度 昌 ， 峙 得 不 人 2b 参 
页 因 才 点 返回 未 计 成 本 返回 的 起 点 太 接 近 于 参考 点 ， 或 速度 太 慢 ， 使 得 不 能 执行 参 
考点 返回 
091 参考 点 返回 未 完成 在 自动 运行 的 停止 状态 ， 不 能 进行 手动 参考 点 返回 
在 参数 (设置) 屏幕 上 ，PWE (参数 写 人 有 效 ) 被 设置 为 1。 将 
100 参数 写 和 人 有 交 人 
2 数 号 人 有 效 。 | 该 参数 设置 为 0， 然 后 再 启动 系统 
114 宏 程序 格式 错误 < 公式 > 的 格式 出 错 ， 修 改 程序 
在 用 户 宏 程 序 或 高 速 切削 循环 中 指定 了 不 能 作为 变量 号 的 值 ， 修 改 
115 非法 变量 程序 
王 
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i ® 
( 续 ) 
序 号 言 ” 息 内 容 
116 写 保 护 变 量 赋值 语句 左边 的 变量 不 允许 赋值 ， 修 改 程序 
118 舌 号 舱 套 错误 括 弧 的 骨 套 超过 了 上 限 (5 重 ) ， 修 改 程序 
i 中 量 的 宏 态 态 一 | 去 模 态 一 调用 的 柑 套 层次 为 4 重 ， 修 改 程序 
124 缺少 结束 状态 DO-END 没有 一 一 对 应 。 修 改 程序 
125 宏 程序 格式 错误 < 公式 > 格式 错误 ， 修 改 程序 
126 非法 循环 数 对 DOn 循 环 ， 条 件 1<n<3 不 满足 ， 修 改 程序 
127NC NC 指令 和 用 户 宏 指 令 语句 共存 。 修 改 程序 
128 非法 宏 指 令 顺 序号 在 分 支 指 令 中 的 顺序 号 不 是 0 ~ 9999 ， 或 未 被 检索 到 。 修 改 程序 
224 返回 参考 点 在 自动 运行 启动 之 前 ， 未 执行 参考 点 返回 
1000 保护 开关 断 开 机 床 侧 盖 未 压 实 
1001 CPU 报警 按 PUC 复位 键 解除 
1007 刀 库 报警 撞 刀 造成 卡 刀 、 刀 库 不 回 位 。 修 复 刀 库 
1800 润滑 油 不 足 添加 润滑 油 
MDI 方式 中 不 允许 | ”在 MDI 方 式 中 ,指定 了 G41/G42 (刀具 半径 补偿 C: M 系列 ， 刀 
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G41/G42 








尖 补 偿 :; T 系列 ， 取 决 于 参数 No. 5008 的 第 4 位 的 设置 ) 








~ On 上 


] 陈 婵娟 ， 数 j 
] 吴 祖 育 ， 数 ] 
] 周 炳 文 . 实用 数控 机 床 故 障 诊断 及 维修 技术 500 例 [M]. 北京 : 知识 出 版 社 ，2006. 
] 罗 学 科 ， 谢 富 春 . 数控 原理 与 数控 机 床 [M]. 北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2003. 
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